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La forma en que realizan las cosas en Holcim es tan importante como lo que hace, 
por lo que es de gran necesidad el conocer el funcionamiento específico de todos los 
sistemas para traer mejoras a futuro en la producción. 
Para la empresa el sistema de regulación del generador de gases calientes del 
molino de puzolana es el único sistema del que desconocen su funcionamiento total 
y al que no pueden cambiar debido a las condiciones de dependencia que los dejó la 
empresa Pillard, que fue la implementadora del sistema. 
Se desarrolló toda una investigación de funcionamiento, recopilación de 
información y caracterización del sistema que deja a Holcim en un estado de más 
entendimiento con posibilidad de migración hacia nuevas posibilidades de 
modernización. 
Se tomó como ventaja el hecho que se tuvo que analizar el funcionamiento actual 
para de forma paralela encontrar fallas, analizar la eficiencia del sistema y así 
realizar cierto tipo de mejoras en forma de recomendación. Estas mejoras se 
tomaron de base para un rediseño de una propuesta con algún tipo de equipo que 
mejore la combustión del equipo, volviendo al sistema más inteligente y eficiente. 
Palabras clave: Combustión, estequiometría, control automático, rutina, consigna, 
sensor, eficiencia.  
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Abstract 
The way Holcim does the things are as important as what they do, so is especially 
important to know the specific operation of all the systems to bring future improvements 
in production. 
To Holcim, the system of regulation of the hot gas generator from the pozzolana mill 
is the only one which they don’t know its total operation and which they can’t change 
due to the dependence’s conditions that the company Pillard left them, Pillard was the 
system’s implementer. 
A whole operation’s research was developed, information’s collection and 
characterization of the system leaves Holcim in a state of more knowledge, with the 
possibility of migration towards new possibilities of modernization.  
The fact that the actual operation had to be analyzed for a description gave an 
advantage which led a faults and efficiency analysis and the opportunity to make 
improvements for recommendations. These improvements became the basics for the 
proposal of a redesign including new equipment, that was all part of the combustion 
enhancement, making the system smarter and more efficient. 















Capítulo 1.   




Según la inducción recibida por la 
empresa “Holcim Costa Rica es la 
empresa considerada líder en el 
suministro de cementos y agregados 
(piedra caliza, arena y grava) así como 
otros materiales como concreto ready-mix y 
combustibles alternativos del país, seguida de Grupo Orosí y de CEMEX. Forma parte 
del Grupo Holcim, administrado por la Asociación Solidarista de Empleados del Grupo 
Holcim (ASEGrupoHolcim)”. 
Anteriormente llamada como Industria Nacional de Cemento S.A., (INCSA), fue 
renombrada en el 2003 como Holcim al ser comprada por el Grupo Holderbank con su 
base operacional en Zúrich, Suiza. 
A nivel mundial, Holcim es la cementera más grande proveyendo de cemento, 
agregados, concreto premezclado y otros servicios seguida de Lafarge y CEMEX. El 
grupo está presente en más de 70 países en todos los continentes y emplea alrededor 
de 90.000 personas. La estrategia de Holcim se caracteriza por la sostenibilidad, 
garantizando la generación de valor en el largo plazo, en armonía con el progreso 
ambiental y social. 
Es considerado como uno de los principales productores y proveedores de cemento, 
agregados, concreto y morteros de Costa Rica. Se caracteriza por el constante 
desarrollo de nuevos productos y servicios. Para tal efecto, cuenta con tecnología de 
punta en todos sus procesos y un equipo humano altamente calificado. 
La filosofía de trabajo de Holcim (Costa Rica) S.A. descansa en sus valores: 
Fortaleza. Desempeño. Pasión. 
Holcim Costa Rica, está conformada por más de 1200 colaboradores e integra 
cuatro áreas de negocio, Cemento, Agregados, Concreto Premezclado y Productos de 
Figura 1. Logo Holcim 
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Concreto. Tiene instalaciones en las provincias de Alajuela, Cartago, San José y 
Limón. Cuenta con más de 400 distribuidores. 
1.2 Misión 
“Ser la empresa más respetada y atractiva en nuestra industria, creando valor para 
todos nuestros grupos de relación.” 
1.3 Valores 
1.3.1 Fortaleza 
“Se refiere a lo resistentes que son nuestros dos principales productos: el cemento 
y el concreto. También hace referencia a la calidad de nuestra gente y a la fuerza de 
nuestra organización, con años de conocimientos y experiencia”. 
1.3.2 Desempeño 
“Habla de nuestros logros pasados y de nuestros éxitos futuros, de las nuevas y 
valiosas soluciones que damos a nuestros clientes, así como de nuestra eficiente 
acción financiera”. 
1.3.3 Pasión 
“Señala el espíritu y la vitalidad de nuestra empresa. Se refiere también a nuestra 
permanente pasión por aprender y a que ponemos el corazón en lo que hacemos, con 





Figura 2. Organigrama de Holcim 
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Capítulo 2.  
Descripción del proyecto 
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2.1 Introducción 
Holcim al ser una empresa pionera en procesos automatizados de Costa Rica está 
en constante modernización y mejora de sus técnicas industriales, en este caso el 
molino de Puzolana que cuenta con un gran problema de flexibilidad con el usuario y 
en su sistema de regulación para el generador de gases calientes, que seca la 
puzolana, usada como aditivo del cemento. 
El proyecto desarrolla toda una descripción de las características del sistema de 
control automático del generador de gases calientes del molino de puzolana para su 
posterior modernización, así como para parametrización en futuros proyectos, también 
muestra una propuesta de rediseño con base a las necesidades actuales. 
La necesidad nace debido a quejas y necesidades mayormente del departamento 
de producción, ya que no pueden realizar varios tipos de maniobras que ayudan a 
mejorar la producción y el mantenimiento del equipo, debido a que la empresa 
implementadora del sistema Pillard los dejó con la máquina funcional, pero sin una 
explicación del cómo ni del porqué, para poderse asegurar que cada vez que fallara 
se contratara el servicio técnico. 
El impacto radica en flexibilidad de operación, mayor confiabilidad para el 





a. Describir las características del sistema automático del generador de gases 
calientes para la modernización y parametrización del molino de puzolana de la 
empresa Holcim Costa Rica 
2.2.2 Específicos 
a. Establecer la base actual de funcionamiento de los quemadores de gases 
calientes que se utilizan para varios tipos de combustibles usados de forma 
única o combinada para obtener las bases teóricas necesarias. 
 
b. Describir las características actuales del sistema de control por medio de una 
estrategia de diagrama lógico en forma normalizada para la posterior migración 
del sistema a uno más actual y parametrizable. 
 
c. Proponer mejoras en el sistema automático para aumentar la eficiencia de 
combustión. 
 
d. Justificar la viabilidad económica del proyecto en la parte de modernización del 
sistema automático del generador de gases calientes. 
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2.3 Definición del problema 
Holcim es una es una empresa que está en constante actualización tanto en sus 
procesos, fórmulas para cemento, y muy importante la maquinaria que se encarga de 
la producción de sus productos, esto para adaptarse a un mercado laboral muy 
competitivo y que en la actualidad liderados por ellos a nivel mundial (LafargeHolcim). 
El departamento de proyectos en conjunto con el departamento de mantenimiento 
(más específicamente la parte de Automatización) desde hace tiempo han estado 
analizando la renovación de una de sus máquinas, específicamente en el molino de 
Puzolana, entre sus partes más importantes y antiguas se encuentra el generador de 
gases calientes. Este lleva en operación desde el 2004, siempre ha demostrado un 
buen rendimiento debido al correcto mantenimiento que ha recibido y a sus posteriores 
adaptaciones a las necesidades. 
Tomando en cuenta estos aspectos se tienen las siguientes situaciones: 
a. Actualmente el molino cuenta con dos PLCs y un par de controladores que se 
encargan del control de combustión específicamente, pero las señales que usa 
para sus cálculos no se pueden rastrear desde un dispositivo remoto en la red, 
como sí se puede realizar con los PLCs. Esto es así debido a que los 
controladores únicamente intercambian algunas señales de manera 
predeterminada (tipo alarmas y otras señales digitales) y que no permiten estar 
en constante actualización dentro de la red industrial, esto se queda corto a la 
necesidad de los departamentos para así poder tener un control total de proceso 
de combustión.  
b. Los dispositivos, de marca Eurotherm T640, fueron instalados por una empresa 
en el 2004; realizan un control de combustión para el generados de gases 
calientes (HGG de aquí en adelante), con base a los datos recibidos, lo único 
que se envía es un bit de arranque/ pare, un porcentaje de carga de carbón, así 
el sistema hace sus cálculos de regulación y curvas de calentamiento respecto 
al porcentaje de carga y regresa un bit de falla general/run. Se cuenta con dos 
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unidades debido a que una se encarga de controlar el aire que entra al HGG y 
el segundo de regular los combustibles. Los departamentos quieren tener 
acceso a estas señales desde el PLC directamente, así como controlarlas, ya 
que ellos están acostumbrados a los demás sistemas que sí permiten un control 
manual para realizar cierto tipo de maniobras, de hecho, los operadores dicen 
que ese sistema es difícil de manejar, por ejemplo, a un sistema que ellos 
puedan controlar se agrega el aire que se quiera en el proceso, porcentajes de 
combustible, porcentajes de apertura de válvulas, entre otras.  
c. Si las válvulas presentan algún problema necesitan pasar a un modo manual 
para poderlas arreglar, en otros sistemas ellos indican el porcentaje de apertura 
logrando controlar la situación, esto suele ocurrir cuando la presión de la bomba 
sufre alguna variación de presión, el sistema se descontrola y se vuelve 
inestable, puede causar que el molino se detenga. La situación suele ocurrir 4 o 
5 veces al año y se arreglaría si el sistema fuera flexible.  
d. En los arranques puede que no se necesite regulación debido a una necesidad 
de arranque rápido, si ellos suben o bajan el porcentaje de carga la respuesta 
del sistema es demasiado lenta, aproximadamente 5 minutos, esto debido a que 
el sistema calcula toda una curva de calentamiento. 
e. La empresa Pillard, que instaló todo el sistema, cuando lo implementó no explicó 
con detalle el funcionamiento del mismo, que sería imprescindible para el auto 
mantenimiento, no dejó información al respecto, simplemente lo necesario para 
asegurarse una dependencia, en el caso que fallara, por medio de la 
contratación del servicio técnico de ellos, y asegurarse un pago bien alto ya que 
son los únicos que conocen a fondo su funcionamiento.  
f. Si es sistema fallara, actualmente no se cuenta con algún reemplazo de alguno 
de estos dispositivos, no se conoce cómo regulan, no se sabe cómo están 
programados, no se tiene conocimiento del protocolo de conexión que usan, no 
se tiene equipo para conectarse ni algún software en donde se pudiese 
descargar la configuración actual, estando en un desconocimiento total que 
imposibilita la adquisición de datos, el control de señales y posibles mejoras.  
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g. Una posible falla causaría que los ingenieros tengan que correr por 
aproximadamente 3-4 días completos para poder reemplazar el sistema, 
dejando de lado otras tareas importantes, para crear uno nuevo, el que no se 
asegura que funcione igual. Se debe de hacer así porque no tienen el tiempo 
necesario para realizar una investigación adecuada. Otra solución para un 
posible fallo es la contratación de Pillard para su remplazo, que según el 
departamento de proyectos puede andar en una inversión necesaria de 
aproximadamente 150 000$ que de igual forma los dejaría dependientes de esta 
empresa y la necesidad más importante es eliminarlos por completo. 
h. La puzolana es un aditivo mineral natural que se puede agregar en vez del 
clínker, siendo este último es el más caro de producir en todo el proceso del 
cemento (aproximadamente 3 veces lo que valen los demás), el porcentaje de 
clínker en el cemento puzolánico es relativamente bajo respecto a otros 
cementos, de aproximadamente 60% y un 30% de puzolana, reduciendo los 
costos de producción para este cemento, si hubiera un faltante de puzolana se 
tendría que reducir su porcentaje y aumentar el de clínker aumentando el precio. 
i. Según esos datos aproximados en lo que tardarían arreglando el sistema y los 
datos de producción que se muestran: 


























Producción t 7489 7469 12415 8350 9787 9926 10453 
Horas h 208 195 341 255 270 279 295 
Energía eléctrica kWh 347665 318978 518386 380 437458 422198 465059 
Fallas # 9 8 8 9 11 6 5 
Producción por 
hora t/h 36 38,3 36,5 32,7 36,2 35,6 35,4 
Consumo 
eléctrico kWh/t 46,4 42,7 41,8 45,5 44,7 42,5 43,6 
MTBF h 23,1 24,4 42,6 28,4 24,6 46,5 59,1 
Fuente: Departamento de producción, Holcim Costa Rica 
Si la falla ocurriera un viernes, que es cuando el molino empieza, sería el peor 
caso, habrían 60 horas de pérdida de producción que según datos 
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proporcionados habría una pérdida de 2148 toneladas, los datos de producción 
el costo de tonelada de puzolana es de aproximadamente 22 
$
𝑡𝑜𝑛
 junto con los 




El costo de un saco de cemento es de 10 $ aproximado, que usualmente tienen 
un 40% de puzolana, costando esta 4 $ los 20 kilos en un saco, que en la 
tonelada valdría 153$.  
Por lo tanto, la ganancia final, da un aproximado de 103 
$
𝑡𝑜𝑛
  y en el peor de los 
casos, si la máquina fallara un viernes en la noche entonces habría una pérdida 
por producción de 221 244$. Todos estos datos fueron brindados por el 
departamento de producción.  
j. Los parámetros del controlador fueron establecidos para búnker/carbón, pero en 
vez de eso hoy en día usa aceite quemado/carbón pulverizado en uso tanto 
combinado como de manera separada, que está restringido a un uso porcentual 
que por ejemplo el mínimo de aceite es 300 kg/h y si a esto le suman el aporte 
del carbón la temperatura termina siendo muy alta para algunas necesidades, 
con un sistema parametrizable se pueden bajar esos porcentajes a la necesidad 
del combustible. 
k. Si todo funcionara perfecto los operadores arrancan y se despreocupan, pero en 
este tipo de sistemas hay muchas situaciones que varían el funcionamiento, por 
lo tanto, lo necesitan tener un mando manual, sin omitir el automático. 
l. La parametrización abre el panorama para el uso de nuevos combustibles 
(aceite quemado, coque, SynGas), de los cuales se tiene bastante interés y 












Capítulo 3.  
Estado del arte 
  
13 
En este capítulo se abarcará conceptos técnicos para el entendimiento del proceso 
general en la producción de cemento, funcionamiento de los molinos cementeros, 
producción de la puzolana y finalmente para la descripción del generador de gases 
calientes (HGG); lo anterior con el fin de lograr el conocimiento previo necesario. 
3.1 Cemento 
3.1.1 Generalidades 
Hoy en día el cemento es uno de los componentes de construcción con mayor 
importancia en la era moderna, debido que es la base del hormigón, el material de 
construcción más utilizado a nivel mundial en la elaboración de edificaciones y 
estructuras de todo tipo. Exactamente, el cemento es el aglomerante compuesto 
fundamentalmente por clínker y yeso, esta mezcla se endurece al contacto con el agua 
en un proceso denominado fragua. El clínker resulta de la mezcla de arcilla y caliza, al 
adicionar yeso en una mínima proporción al clínker se obtiene lo que se conoce 
popularmente como cemento. Al cemento compuesto exclusivamente de yeso y clínker 
se le denomina cemento Portland, pero si agregan terceros componentes esta 
denominación varia, tal es el caso de los cementos con alto contenido de puzolana y 
denominados como cementos puzolánicos, los cuales son de asunto de interés en este 
trabajo. 
3.1.2 Componentes del cemento 
3.1.2.1 Clínker  
Componente básico del cemento, dependiendo del tipo de cemento que se 
produzca así varía el factor utilizado, se obtiene de la piedra caliza pulverizada luego 
que sufre un proceso químico llamado calcinación junto a la arcilla a altas 
temperaturas, que son entre 1350 °C a 1450 °C. El proceso que interesa en esta 
investigación ocurre en el horno rotatorio, primero se obtiene la cal pura (CaO) que 
viene de la piedra caliza, que al estar en un ambiente de 800 °C a 1000 °C por medio 
de la reacción de carbonatación se divide en dióxido de carbono (CO2) y la cal pura 
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esto se observa de mejor forma en la fórmula  
( 3.1).  
Este proceso de descomposición dentro del horno se mezcla con arcilla y caliza, 
además de la energía aportada por el calor producen la clinkerización de los 
componentes mencionados y formando el clínker, este tiene la característica de una 
velocidad de fraguado bastante rápida cuando se mezcla con el agua, por lo tanto, 
para desacelerar este fenómeno se adiciona otros componentes, como el yeso, que 
logra reducir el tiempo de fraguado. 
𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟




Este es un mineral compuesto de sulfato de calcio hidratado, se emplea 
mayormente como aislante, como regulador de la humedad ambiente ya que absorbe 
parte del agua contenida en el aire de los recintos hasta alcanzar el equilibrio y luego 
la libera cuando el medio carece de esta, se usa por ser un mal combustible para el 
fuego prologando su resistencia ante algún incendio, absorbe las ondas sonoras de un 
medio, logrando reducir la emisión de estas. Esto ocurre debido a su composición 
química y elasticidad y también se usa debido a que no emite olores o sustancias al 
estar en contacto con el fuego. 
Generalmente se usa para retardar la fragua, permitiendo alargar el tiempo de 
manejo de las mezclas de cemento, agua y áridos, y evitar que este fragüe 
rápidamente en lugares donde no se quiere, como batidoras y recipientes de traslado. 
El factor usual de yeso que se agrega a la molienda de clínker ronda el 3% del total 
del cemento. 
3.1.2.3 Puzolana 
Mineral compuesto mayormente de silicio, aluminio, óxidos de hierro, entre otros, 
debido a su composición química, aparte que al combinarse con agua y cal tienden a 
obtener un comportamiento similar al cemento convencional, se utiliza de forma usual 
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como un componente sustituto de la fórmula de algunos tipos de cementos 
puzolánicos. 
Usualmente se obtiene de diferentes formas y procesos, uno de ellos es por medio 
de cenizas volcánicas, en donde se extraen de yacimientos originados por la actividad 
de algún volcán, de esta forma es como actualmente Holcim obtiene su puzolana. 
3.1.3 Proceso de producción 
El describir la producción de cemento se torna complejo debido a que este implica 
el uso de diferentes máquinas y subprocesos, por lo tanto, se explicará el proceso 
principal, este fue suministrado en la inducción por la misma empresa. 
Este proceso empieza en las canteras o minas, en donde se extrae el mineral puro 
y en grandes rocas (Anexo 1 parte 1), se transporta hacia la planta (Anexo 1 parte 2) 
para poderlo triturar hasta reducir el tamaño de la piedra, usualmente son varios 
procesos de triturado hasta obtener un polvo fino de caliza o arcilla, dependiendo de 
la cantera de donde se obtenga (Anexo 1 parte 3). 
Ya pulverizado, se toman muestras para su análisis químico, en donde se determina 
su composición ya sea por un muestreo o por un análisis en caliente dentro del 
proceso, se lleva el material a una estación en donde se le agregan otros compuestos 
de más (silicatos y óxidos de hierro), este se llama prehomogenización, esto para 
estabilizar la composición y garantizar la calidad adecuada de clínker que se vaya a 
producir, el cual es la materia prima en los tipos de cementos (Anexo 1 parte 4). 
La mezcla cruda sigue su trayecto hacia una torre que tiene una especie de 
calentadores, llamados ciclones, y la llevan hasta unos 900 °C; la construcción y forma 
en que transfiere el calor la torre/pre-calcinador es todo un diseño en pro a la eficiencia 
energética del proceso de cocción del Clinker, debido a que usa el calor residual que 
reside en los gases residuales de escape provenientes del horno principal. 
Luego de atravesar el precalcinador, el polvo caliente entra al horno de cocimiento, 
para elevar su temperatura hasta los 1500 °C, fundiendo los componentes y formando 
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lava, se mezclan estos para formar el clínker (Anexo 1 parte 5). Es aquí en donde la 
reacción química que ocurre libera una gran cantidad de CO2, debido a la caliza, el 
proceso se llama descarbonatación y separa la piedra en CaO y en CO2, en igual 
proporción de masa, por lo tanto, por cada tonelada de carbonato de calcio procesado 
se procesa media tonelada de CO2 y media de CaO, siendo este uno de los procesos 
más contaminantes de la industria cementera, la que es inevitable. 
Para poder reducir las emisiones de CO2 y mitigar el efecto en el ambiente se reduce 
el factor de clínker, por medio de la sustitución de este por algún componente que se 
logre o posea un comportamiento parecido. Usualmente este material suele ser la 
puzolana, este material se extrae en minería, de la misma forma, pero no necesita un 
proceso de tan alta temperatura, ni genera CO2 a la hora de su cocción, entonces 
reduce la emisión tan considerable de este gas de efecto invernadero. 
Como último paso general, el clínker se lleva hasta un enfriador, donde se forma 
una piedra, se pulveriza de nuevo y en el molino correspondiente se le agregan los 
aditivos necesarios (yeso, caliza, puzolana, entre otros) para obtener el cemento según 
sea la necesidad. Finalmente se almacena en un silo y empaca.  
3.2 Molienda 
3.2.1 Generalidades 
Hace algún tiempo los cementos hidráulicos solían ser blandos y se trituraban de 
manera fácil por los molinos de la época, que eran planos. Con la aparición del 
cemento Portland se creó la necesidad de una molienda más fina y difícil, esto porque 
el clínker que se produce es tan duro como el material de piedra del molino, por esta 
razón el cemento siguió siendo triturado de forma gruesa (20% sobre el diámetro de 
una partícula de 100 µm) hasta la mejora en la tecnología de molienda. 
El desarrollo del acero especializado llevó a moler el cemento de una manera no 
convencional, y desde ahí la finura del cemento se mejoró, esto implicó que la 
resistencia del cemento Portland aumentara cuatro veces más porque hubo una 
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reducción progresiva en la proporción de partículas más grandes y no reactivas. 
También los molinos sufrieron mejoras respecto a la reducción del consumo de energía 
en su proceso (Hewlett, 1998). 
La molienda suele ser un proceso intermedio dentro de todo un conjunto que forman 
parte de la obtención del polvo requerido, en los otros subprocesos se usan diferentes 
tipos de máquinas que dependen del tipo de molienda, del material que se vaya a 
moler y de otros aspectos. De manera general se habla de tres componentes 
importantes, el generador de gases calientes (HGG), el molino y el filtro, siguiendo el 
orden respectivo dentro del proceso.  
3.2.2 HGG 
Las materias primas que se utilizan para la fabricación del clínker y del cemento, en 
general, tienen un contenido en humedad, que las hace no ser adecuadas para el 
proceso por vía seca, por tanto, han de ser secadas previamente. El contenido en 
humedad de las materias primas es: 
a. Caliza y puzolana, hasta el 8% 
b. Margas, hasta el 15% 
c. Arcilla y limo, hasta el 20% 
d. Escoria de horno alto, hasta el 10% 
El generador de gases calientes o Hot Gas Generator (HGG) se utiliza para poder 
controlar la humedad con la que el material se va a moler y temperatura con la que 
este va a salir, estos valores van a depender de la necesidad del molino y del proceso, 
por ejemplo, en el molino vertical el material se necesita a cierta humedad debido a 
que si está muy seco a la hora de la molienda los rodillos sufren un esfuerzo mayor, 




Es una especie de planta de trituración de materiales que puede triturar diferente 
tipo de materiales, se compone de una parte de alimentación, parte de descarga, parte 
de ruedas y parte de conducción, existen diferentes tipos y se usan dependiendo de la 
necesidad y del desarrollo de la tecnología.  
3.2.3.1 Molino horizontal / de bolas 
Es un molino predominante en el mercado a pesar de su alto consumo energético, 
esto en parte debido a razones históricas y en otra parte debido a que sigue ofreciendo 
ventajas de operación respecto a los demás molinos. Funciona por el principio de 
impacto cuando caen las bolas (de acero, inoxidable, cerámico o goma) dentro del 
cilindro, produciendo una reducción de la partícula de cemento. 
 
Figura 3. Molino horizontal/de bolas 
Fuente: (Gebr-pfeiffer, 2017) 
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3.2.3.2 Molino vertical de rodillos. 
Este tipo de molinos ofrece la ambigüedad que no siempre son rodillos, los que 
actúan como cuerpos moledores, puesto que dentro de este grupo se incluyen molinos 
que funcionan con bolas en vez de con rodillos. 
El principio de trabajo de este tipo de molinos se basa en unos rodillos (o bien otros 
cuerpos moledores comparables) que se mueven en una trayectoria circular y girando 
alrededor de su eje, sobre un lecho de material de alimentación situado sobre una 
placa, pista o bandeja de molienda horizontal giratoria. (Escuela de Ingeniería de 
Minas, Energías y Materiales de Oviedo, 2017) 
 
Figura 4. Molino vertical de rodillos 
Fuente: (Castolin, 2017) 
3.2.3.3 Molino de prensa de rodillos 
Este fue un molino desarrollado en la actualidad en la industria cementera, su 
eficiencia alta hace que se use mayormente para moler clínker, pero también se puede 
usar para materiales de crudo y escoria. La reducción del tamaño del material ocurre 
bajo una gran presión entre dos rodillos rotatorios. 
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La prensa de rodillos opera bajo el principio de alta presión. El material a granel se 
alimenta a la separación entre dos rodillos que son accionados en contra-rotación. La 
fuerza de presión necesaria es creada por un sistema hidráulico - neumático que 
funciona como el resorte. (Holderbank, 2005). 
 
Figura 5.Molino de prensa de rodillos 
Fuente: (Institute for Industrial Productivity, 2017) 
3.2.4 Filtro 
Máquina que está posicionada después del molino, se usa para separar el flujo de 
aire caliente producido desde el HGG con el material molido. 
Aun cuando los separadores de aire usados en la industria del cemento se rigen por 
los mismos principios básicos, difieren en cuanto a su diseño y ámbito de aplicación. 
Las principales diferencias se presentan en: 
a. Forma de introducir el material a separar y el aire de separación 
b. Magnitud de la aceleración centrífuga 
c. Forma de separar el producto acabado de la corriente de aire 
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3.3 Generador de gases calientes (HGG) 
3.3.1 Generalidades 
Como parte importante del proyecto se detallará más a fondo el funcionamiento del 
HGG, anteriormente mencionado y explicado brevemente, esto para tener una mayor 
facilidad de entendimiento a la hora de describir el diagrama de control lógico de 
funcionamiento. 
Los generadores de aire caliente específicamente se encargan de la parte de 
combustión y transferencia de calor hacia un fluido que será usado posteriormente 
para poder secar el material a moler, su funcionamiento es similar al de una caldera 
de vapor, nada más que este utiliza el aire como el fluido transportador de la energía 
(calor). 
Se puede hablar de varios tipos dependiendo de ciertos aspectos, para aplicaciones 
de altas temperaturas (más de 1000 °C) o bajas temperaturas (menos de 1000 °C), 
para la combustión de cierto combustible (carbón, aceite, búnker) o varios 
combustibles, naturaleza del combustible (pulverizado, gas, líquido), entre otras. 
3.3.2 Partes que lo componen 
 El HGG realiza un proceso de combustión que necesita cumplir con el triángulo de 
fuego: combustible, oxígeno y calor. Por lo tanto, tiene conductos que transportan el 
combustible a utilizar, válvulas para controlar el flujo necesario de combustible que le 
llega al quemador y el uso de estos (solos o combinados con otro combustible). Para 
el oxígeno se tienen varias entradas de aire, todas con su función específica, estos 
son: 
a. Aire de combustión 
b. Aire primario de dilución 
c. Aire secundario de dilución 
d. Recirculación de aire 
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Estos se inyectan de diferente forma hacia donde se regula la llama que calienta el 
flujo de aire controladas por medio de válvulas, celosías, así como variadores de 
frecuencia, de esta manera se controla el flujo necesario para que se produzca una 
llama adecuada y eficiente (Ver Anexo 4). 
El calor ocurre dentro de la cámara en forma de cilindro que ofrece la estufa a 
condiciones adecuadas y la llama se produce dentro de la cámara de combustión (Ver 
Anexo 5). 
De manera resumida lo que tiene el HGG son entradas de aire/combustible y salidas 
de aire caliente, para poderse usar en el proceso ya explicado anteriormente. 
3.3.3 Combustión 
Antes de realizar la explicación general de la producción de aire caliente se necesita 
conocer los principios básicos de la combustión, los cuáles se detallarán a 
continuación. 
Para obtener un flujo de aire caliente no necesariamente se necesita realizar una 
buena combustión, pero de esta forma se gasta más combustible para poder obtener 
la misma temperatura de salida, lo cual sale más caro, resulta ser más ineficiente y 
hasta contamina más, por lo tanto, ahí recae la necesidad de realizar una combustión 
correcta. 
El tener una combustión adecuada depende de dos factores necesarios: utilizar los 
flujos de combustible y aire aptos para obtener lo que se quiere, una flama regulada. 
En todos los combustibles es importante conocer cuál es la temperatura de ignición, 
cuál es la temperatura de la flama que podemos esperar y cuánto aire se requiere 
estequiométricamente, siendo la estequiometría el estudio de las proporciones de 
reactivos que se necesita para producir una reacción química correcta. 
La temperatura de ignición varía dependiendo de la composición química del 
combustible, pero usualmente se encuentra dentro de los siguientes rangos: 
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a. Carbón: de 200 °C a 300 °C 
b. Búnker: de 300 °C a 550 °C 
c. Gas natural: de 600 °C a 700 °C 
Para lograr esta ignición se necesita que las partículas de combustible se 
precalienten dentro del quemador y a la salida del mismo rápidamente, que sus 
moléculas empiecen a romperse para liberar hidrógeno y que lleven suficiente 
velocidad para sostenerse en el aire mientras sufren la reacción en cadena. 
Las temperaturas teóricas de flama que pueden alcanzarse son: 
a. Con carbón 2155 °C 
b. Con búnker 2120 °C 
c. Con gas natural 2050 °C 
El aire de combustión proporciona el oxígeno necesario para la combustión. Está 
compuesto por nitrógeno (N2), oxígeno (O2), bajos volúmenes de gases inertes y una 
parte variable de vapor de agua. En algunos casos, se utiliza para la combustión 
oxígeno puro o una mezcla de oxígeno y aire. Los principales constituyentes del aire 
de combustión (con la excepción del oxígeno, que se consume durante la combustión) 
se encuentran en los gases de combustión. 
Para combustiones ideales 1 kg de carbono, por ejemplo, necesita 2,67 kg de 
oxígeno para quemarse, mientras que 1 kg de hidrógeno necesita 8 kg de oxígeno y 1 
kg de azufre sólo 1 kg de oxígeno. En este caso, la combustión cuando las 
proporciones de las cantidades son exactas se denomina como combustión ideal o 
combustión en condiciones estequiométricas. 
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Ocurriendo las siguientes reacciones químicas: 
𝐶 + 𝑂2 = 𝐶𝑂2 
 
( 3.2) 
2𝐻2 +𝑂2 = 2𝐻2𝑂 
 
( 3.3) 
𝑆 + 𝑂2 = 𝑆𝑂2 
 
( 3.4) 
Por lo tanto, la combustión ideal se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 6. Combustión ideal 
Fuente: (Testo Argentina, 2010) 
La cantidad de oxígeno suministrado es suficiente para quemar totalmente el 
combustible B presente; no hay exceso de oxígeno ni de combustible, con Lamba igual 
a 1. 
En la práctica, sin embargo, esta cantidad ideal (mínima) de oxígeno no es suficiente 
para una combustión completa debido a la mezcla incompleta del combustible y el 
oxígeno, entre otras cosas, y se debe aportar más oxígeno y por consiguiente más aire 
de combustión de lo que es estequiométricamente necesario. Esta cantidad adicional 
de aire se conoce como "exceso de aire", la proporción entre la cantidad de aire real y 
la estequiométricamente necesaria se conoce como coeficiente de exceso de aire 
(Lambda). La siguiente figura muestra esta situación en forma de modelo; debido al 
exceso de aire, aquí Lambda > 1. (Testo Argentina, 2010). 
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Figura 7. Combustión con exceso de aire 
Fuente: (Testo Argentina, 2010) 
Anteriormente se habló de diferentes aires que se le inyectan a la llama, los cuáles 
se explicarán a continuación: 
El aire de combustión es el aire necesario para formar la llama, requerida por el 
triángulo de combustión o fugo, está tal y como se observa en el (Anexo 5) se divide 
en diferentes aires:  
Tabla 2. Distribución aire de combustión 
Aire Efecto del incremento Efecto de reducción 
De combustión o 
externo 
Se combina mejor con aire 
secundario 
Se combina más lento 
con el aire secundario 
Índices altos de turbulencia 
Llamas cortas y estrechas Llamas largas 
Axial o tangencial Mejor estabilidad de combustión Menor estabilidad en la 
combustión Índices tangenciales más altos 
Llamas cortas y amplias Llamas más estrechas 
Radial o interno Incremento de dispersión de 
partículas 
Reducción en la 
dispersión de partículas 
Índices más altos de dispersión 
Fuente: (Dynamis, 2014) 




Figura 8. Variación llama con aires de combustión 
Fuente (Dynamis, 2014) 
El aire primario y secundario de dilución son los aires que se calentarán para que 
salga un flujo caliente utilizado en el molino y cada uno depende de la temperatura que 
se tiene en cierto punto del HGG, el primario está en un punto más alto (alejado) de la 
salida y se ve afectado de mayor manera si la llama es corta, en cambio el secundario 
está más cercano a la salida, se vería afectado si la llama es larga. 
El aire de recirculación es un flujo de aire que ya fue utilizado en el proceso que se 
separó en el filtro, se envía a la salida del HGG para reducir la temperatura y llegar al 
punto deseado. 
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3.3.3.1 Poder calorífico 
La reacción química anteriormente descrita necesita una energía para que se 
produzca, este desprendimiento de energía es característico de cada combustible a 
utilizar. 
De manera más formal se puede decir que el poder calorífico (PC) es la cantidad de 
energía en forma de calor que entrega un kilogramo o un metro cúbico de combustible 
al oxidarse en forma completa, por ejemplo, cuando el carbono pasa a ser Dióxido de 
carbono (CO2), como se muestra en la fórmula (3.2). 
Usualmente se muestra en unidades de kcal/kg, kcal/m3, BTU/lb o BTU/pie3. 
Usualmente el PC puede ser Superior (PCS), inferior (PCI) o medio (PCM).  
El PCS se define suponiendo que todos los elementos de la combustión 
(combustible y aire) son tomados a 0 °C y los productos (gases de combustión) son 
llevados de igual forma a 0 °C después que ocurre la combustión, por lo que se podría 
decir que se encuentra totalmente condensado el vapor de agua ya sea que proviene 
de la humedad que trae el combustible o del agua que se forma por la combustión del 
hidrógeno del combustible. 
Entonces al condensar el vapor de agua contenido en los gases de combustión se 
tendrá un aporte de calor de aproximadamente 597 kcal/kg agua. 
El PCI considera que el vapor de agua contenido en los gases de la combustión no 
condensa, por lo tanto, no hay aporte adicional de calor por condensación del vapor 
de agua, solamente se dispondrá del calor de oxidación del combustible. 
Por lo tanto, se puede decir que entre mayor sea la cantidad relativa de Hidrógeno 
(H) en la composición química de un combustible mayor diferencia relativa habrá entre 
el PCI y el PCS. (Universidad Tecnológica Nacional de Argentina) 
Usualmente es el que interesa en los cálculos de usos industriales es el PCI porque 
se toma en cuenta que el vapor no sufre cambio de fase y se expulsa así. 
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Se debe considerar que para un mismo tipo de combustible su composición química 
puede cambiar, causando que su poder calorífico medio varíe, por ejemplo, el carbón 
que se obtiene en ciertas partes de Colombia posee una composición química en 
donde se tienen mayores moles de carbón que el carbón que se obtiene en ciertas 
partes de China, así, se tienen más moles de carbonos (C2) para que reaccionen con 
más moles de oxígenos (O2) y se puede obtener más energía de su reacción, 
aumentando su PCM. 
Es importante conocer de cierta forma la composición del combustible y cuánto flujo 
de aire se necesita, que idealmente deberían estar en igualdad de moles, sino 
afectarán de manera directa la eficiencia del sistema por una posible combustión 
incorrecta. Es importante tener esto en cuenta debido a que más adelante se 
profundizará más para un análisis. 
3.3.4 Funcionamiento 
Según lo descrito por los operadores del sistema se debería considerar lo siguiente: 
a. El quemador fue diseñado para trabajar con búnker y/o carbón, actualmente 
trabaja con aceite y/o carbón, para que este arranque se necesita que esté 
iniciado el sistema de bombas. 
b. Para arrancar el HGG se necesita tener encendido el sistema de gases (de 
combustión, primario y secundario de dilución, en otras palabras, asegurarse 
que haya un flujo de gases a través de él. 
c. Si el molino está detenido mucho tiempo se tiene que realizar una curva de 
calentamiento hasta que el HGG llegue a la temperatura deseada. 
d. Usualmente se utiliza aceite para el arranque del HGG 
El funcionamiento se puede observar descrito detalladamente en el Anexo 2, la 
secuencia se toma del manual proporcionado por la empresa Pillard que fue la 
implementadora del sistema a la empresa Holcim, con su última revisión el 20 de 




El controlador PID es un algoritmo de control usualmente aplicado dentro de un 
controlador lógico programable (PLC) (Anexo 3), está formado por un mecanismo de 
reto alimentación que autoajusta el valor de una variable medida hacia una deseada 
calculando la desviación o error entre estas dos variables. 
PID significa Proporcional, Integral y Derivativa, y son las constantes que utiliza el 
controlador para ajustarse. Un lazo de control PID está diseñado para eliminar la 
necesidad de supervisión continúa de una operación por parte de los operadores. 
Siendo la siguiente figura el esquema básico de control. 
 
Figura 9. Esquema básico PID 
Fuente: Draw.io 
Para entender de una mejor manera el lazo de este tipo de controladores se 
compara con la situación en una ducha, se abre la llave inicialmente para aumentar 
la temperatura del agua hasta un valor aceptable, si la temperatura sobrepasa la se 
debe abrir la del agua fría, hasta regularlo en el punto en donde la persona le agrade 
la temperatura. En la actual situación la persona toma las decisiones si abrir o cerrar 
las llaves, pero sería mejor y más rápido si el ajuste lo realizara alguna máquina.  
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El controlador PID es uno de tantos controladores que son derivados del uso de 
las constantes, depende de la aplicación también se puede utilizar: 
• Control todo/nada 
• Control proporcional (P): usa la constante P solamente 
• Control proporcional-derivativo (PD): usa las constantes P-D 
• Control proporcional-integral (PI): usa las constante P-I 
• Control proporcional-integral-derivativo (PID): utiliza las 3 constantes 
Este último combina las tres acciones, que se logran observar mejor en la 
siguiente imagen, que describe el comportamiento del error en el tiempo. 
 
Figura 10. Error vs Tiempo PID 
Fuente: (Facultad de ingenieria UNMdP, 2015) 
El uso de la constante D, como se observa, puede poner a oscilar mucho el error, o 
más específicamente la salida, por lo que no en todos los casos se utiliza. 
3.4.2 Funcionamiento 
3.4.2.1 Constante P 
Esta constante se obtiene del producto entre el error y la constante proporcional, 
para que este error se aproxime a un valor de cero, este se agrega en la suma del erro 
como se observa en la figura 18. El valor de esta constante es óptimo para un rango 
del control, volviéndose oscilante para los demás rangos, aunque es conveniente que 
la parte proporcional ni siquiera produzca oscilación. Si este valor se excede de 
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algunos límites se entra a una zona de sobre-oscilación, en donde el sistema se vuelve 
inestable y es peligroso, por lo que se recomienda no sobrepasar el 30%. 
3.4.2.2 Constante I 
Esta constante ki pretende disminuir lo que más se pueda, hasta el punto de 
eliminar, el error que se provoca por las perturbaciones del exterior, que usualmente 
no pueden ser corregidos por el control proporcional. Esto se aplica cuando existe una 
desviación entre la variable y la consigna deseada, se integra la desviación respecto 
al tiempo y se le suma al efecto de la acción proporcional. El error se integra (se 
promedia dentro de un periodo determinado) y se multiplica por la constante ki y se 
adiciona esto al efecto de la suma, en la parte del error, como se observa en la figura 
18, formando así el control PI, para obtener una respuesta estable del sistema sin 
algún error estacionario. 
3.4.2.3 Constante D 
Si hay un cambio del valor absoluto del error la constante Kd entra en juego para la 
regulación, su efecto radica en la reducción del error al mínimo por medio de la 
corrección proporcional a la velocidad con la que se produce, evitando que este 
aumente. La forma en que actúa es derivando el error respecto al tiempo, multiplicando 
luego por la constante Kd y sumándolo al efecto total producido por las constantes P+I 
3.4.3 Componentes entrada/salida 
Anteriormente se habló del punto deseado, de la variable que se lee y demás 




Figura 11. Entradas/Salidas de PID 
Fuente: Draw.io 
• PV: Se refiere a la variable del proceso, la medición que se tiene que corregir, 
usualmente temperatura, flujo, presión. 
• SP: Setpoint o punto de ajuste, es el valor al que se desea llevar la variable 
leída. 
• Valid Track o señal de forzado en la salida, es una señal booleana que, si 
está activa, fuerza un valor determinado hacia la salida, se usa en casos de 
arranque y pare, en donde no es tan correcto regular. 
• Track value o valor de forzado: Es el valor que se fuerza en la salida cuando 
la señal de forzado en la salida está activa. 
• Feedback o retoalimentación: se usa en algunos casos que necesita 
retroalimentarse otros datos importantes para regular mejor. 
3.4.4 Ejemplos prácticos 
a. Control flujo máquina: 
Se necesita electroválvula de control del caudal de dicho flujo, y un 
caudalímetro, para tener la medición real del caudal que está pasando. El 
controlador irá vigilando que el caudal que circule sea el que fue puesto en 
el SP; en el momento que detecte un error, mandará una señal a la válvula 
de control de modo que esta se abrirá o cerrará corrigiendo el error medido.  
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b. Control temperatura máquina: 
Se necesita un elemento que controle la temperatura, sensor de 
temperatura. Indiferentemente si usamos un controlador P, PI o PID en el 
momento que la medición no sea la que se quiere avisará al dispositivo de 
control de manera que este actúe, corrigiendo el error, ya sea permitiendo 
un paso mayor de corriente si fuera una resistencia. De todos modos, lo más 
correcto es poner un PID; si hay mucho ruido, un PI, pero un P no nos sirve 












Capítulo 4. Información del sistema de control 
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En este capítulo se presenta la información relevante del sistema que llevó al 
análisis adecuado, además, que permitió el entendimiento de una de las etapas más 
básicas y significativas, que fue su caracterización, la cual abarcó gran parte del tiempo 
durante el proyecto. 
4.1 Generalidades 
Como etapa básica se buscó la información necesaria para poder entender el 
funcionamiento del generador de gases calientes del molino de puzolana, esto de 
manera paralela a la investigación del funcionamiento de los mismos. Para esta parte 
se entrevistaron varias personas de diferentes departamentos, así como se visitó las 
bibliotecas que las instalaciones cuenta, todo para una búsqueda adecuada. 
Además, luego de recopilar la cantidad de información necesaria se procedió a 
realizar un proceso de análisis en donde hubo comprobaciones de datos para poder 
obtener el sistema lo más acertadamente posible con respecto al que está funcionando 
en la actualidad. 
4.2 Recopilación de datos 
4.2.1 Lógica de control 
Los primeros datos se obtuvieron por parte del departamento de Producción, en 
donde ellos contaban con unos diagramas, no muy claros y sin confirmar su 
legitimidad, de alguna de las funciones con las que los controladores trabajarían, estos 
supuestamente habían sido descritos por parte de la empresa implementadora del 
quemador (Pillard), pero no se tenía la claridad adecuada para poderlos analizar 
(Anexos 3). En su primera hoja tenían escritos en francés (debido a que Pillard es una 
empresa francesa) pero no era un esquema de programación y no podía ser utilizado 
para poder replicarse en un autómata, un sistema centralizado u otro regulador (Anexo 
6, página 1). 
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En estos diagramas se contaba toda una simbología (Anexo 6, Página 2) para 
poder facilitar su lectura, que además no estaba dentro de los lenguajes 
convencionales que se utilizan para la descripción de un diagrama de control, sino que 
se utilizaba en diagramas de tuberías e instrumentación (DTI) (en inglés: Piping and 
Instrumentation Diagram, P&ID). Por tanto, se necesitó a descifrar su simbología y 
lógica. 
De forma general, se podía observar un índice en la siguiente página (Anexo 6, 
Página 3), en donde cada hoja parece un tipo de rutina, yendo de la 4 hasta la 12, en 
donde algunas fueron al parecer repintados y escritos a mano. Los que textualmente 
se leen como: 
4. Dilution Temp – R1 
5. Monte en Temp – R1 
6. Dilution temp – second – R1 
8. Set point calculations – R1 
10.  Air Flow – R2 
11. Heavy – oil Flow – R2 
12. Atomizing pressure – R2 
Cabe resaltar que entra la 8 y la 10, aparecen además otros gráficos hechos 
totalmente a mano, el primero con el nombre “Control Set Point de Bunker” y el 
segundo con “Cálculo del set Point de aire estequiométrico para búnker solamente”. 
Que indica fueron bastante tiempo atrás, porque el sistema funciona en la actualidad 
solamente con carbón y desechos de aceite como combustibles, esto según el asesor 
industrial, Ingeniero Eléctrico Agustín Víquez. 
En las primeras dos hojas, la simbología se usa de manera adecuada y se lleva un 
orden lógico de lo que podría ser la descripción del funcionamiento del sistema, se 
cuenta con cierto tipo de apuntes hechos a mano que facilitan el entender, ejemplo de 
esto, en hoja 4 (Anexo 6), apunta que la palabra “Montee” tiene un significado de 
subida o aumento. 
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Aunque no siempre se respete, se identifican espacios dentro de los diagramas que 
brindan información importante. Existen 4 líneas punteadas que van a lo largo de las 
hojas; la primera sección dividida por estas contiene información proveniente de 
sensores, del PLC o palabras clave; la segunda sección posee información en forma 
de marcas, constantes y variables dentro del sistema, la tercera parte (y más amplia) 
incluye la estructura lógica de lo que se realiza con la información proveniente de las 
otras secciones, estas además incluyen un direccionamiento que proviene de algún 
autómata unida con la información de secciones más arriba (DI 1.0, AI 1.4, etc.), la 
cuarta sección incluye marcas de salida y en la última las salidas, ya sea para PLC y 
actuadores, en donde recae toda la lógica de algún proceso. 
Algunas partes no cuentan con una lógica correcta, ejemplo de esto, es en la hoja 
5 (Anexo 6) en donde posicionados en la tercera parte se encuentra una operación 
lógica AND, donde solo recibe un parámetro, dejando el otro al aire. Arriba de esta se 
encuentra una función “High-Low limiting” (según la parte de simbología), donde solo 
se indican 2 señales, y que lo lógico sería tener 3 (entrada, límite inferior y límite 
superior). Estas y muchas otras situaciones ocurren a lo largo de los diagramas, 
dejando la inconclusa y con un faltante de una descripción breve sobre los bloques de 
función utilizados. 
Lamentablemente mucha de la información no es legible, dentro de muchos 
diagramas no se puede analizar por completo debido a que se ve borrosa algunas 
partes, tal y como se presentan en las hojas 2, 3, 6, 11 y 12. Sin esta información no 
se identifica la lógica completa, haciendo aún más difícil el proceso de caracterización. 
Además de estas hojas, el mismo departamento contaba con otras, de información 
en donde se detallaban valores de constantes y nombres de variables agrupadas en 
forma de bytes (8 señales) en 2 folletos, “Prg_39.DBF” (Anexo 7) y “Prg_40.DBF” 
(Anexo 8). 
Como primer punto en estos folletos siempre se habló de dos controladores, que 
por parte del Asesor Industrial se confirmaron, cada controlador al parecer contenía 
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diferentes funciones reguladoras (llamadas como “Loops”, dentro las últimas hojas 
señaladas), las cuales se pueden ordenar de la siguiente forma, el primer controlador 
contenía las rutinas: 
a. Temperatura primaria de dilución 
b. Temperatura secundaria de dilución 
c. Carga 
d. Puntos de ajuste 
El segundo contenía las siguientes: 
a. Flujo de aire 
b. Flujo de aceite 
c. Presión de atomización 
Esto concordaba también con lo que se tenía en las hojas con la lógica. 
Más detalladamente, en estas hojas se describían los parámetros que se verían en 
la pantalla del controlador si se monitoreaba la variable que regulaba, gráfico de barras 
de la variable medida (PV), del punto de ajuste (SP) y de la salida controlada por el 
regulador. 
Se presentan las condiciones que hacen que el regulador cambiara de modo, ya 
sea a Manual, automático, remoto, rastreo. 
Además, las condiciones para que se activara una alarma de tipo “muy alta”, “alta”, 
“baja” o “muy baja”, que al parecer no era tan utilizado. 
En ambos folletos luego se mostraban primero una hoja con cierto tipo de variables 
acomodadas en bloques, que tenían un nombre designado, un tipo (la mayoría siendo 
de tensión), un número de sitio, un bit y si esta estaba invertida o no, ejemplo 
R1_D1_1X (Anexo 7, página 5) donde parecen ser un grupo de 4 entradas 
provenientes hacia el controlador 1. Las designaciones también se encontraron en las 
hojas con la parte lógica, por lo que todo apuntaba que fueran las variables digitales 
de entrada y salida usadas internamente dentro del programa. 
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Después se muestran una serie de constantes ordenadas en bloques, 30 constantes 
en el controlador 1 y 13 para el segundo, donde se detallan su nombre, el dato, la 
unidad, el valor original y el valor en el arranque del sistema, el cual no se dice cuando 
termina. 
Finalmente, en el segundo folleto (Anexo 8, hojas 7 en adelante) se muestran una 
serie de bloques del tipo Char, en donde al parecer se ingresa con cierto dato (punto) 
y de salida se da un punto nuevo, como si se tratase de una función. Estas 
efectivamente también aparecen en las hojas de lógica, por lo que se puede decir que 
son utilizadas e información de gran utilidad más adelante.  
4.2.2 Diagramas eléctricos 
Mostrados en el Anexo 9, como primer dato de importancia se conoció la marca y 
el modelo de los controladores, que fueron datos obtenidos por el Ingeniero de 
automatización Carlos Ureña, aclarando que estos son unos Eurotherm modelo T640 
de la marca Schneider y que según sus manuales es un controlador de proceso de la 
época de 1991, que funciona por medio de estructuras de control pre configuradas, de 
varios bucles para aplicaciones de control secuencial o dependiente del estado, 
requiriendo nada más su parametrización adecuada. Pueden ser programados de 
forma remota o manual, desde su panel, tal y como se muestra en la figura 12.  
También tal y como se encontró información sobre la programación de los 
controladores también se obtuvieron diagramas que mostraban con claridad aspectos 
de conexión eléctrica, ya sea de comunicación entre controladores, comunicación con 
el PLC y de entradas/salidas. 
Esta información fue tomada directamente de los ampos que Holcim tenía dentro de 
sus bibliotecas, (Pillard, 2003), en la primera hoja (Ver Anexos 6) se puede observar 
la parte exterior del panel, en donde con el número 6 y 7 vienen señalados los dos 
controladores, que serían por el momento los que nos interesa. En la siguiente página 
se especifica la conexión de ambos controladores en la red “ALIN”, establecida 
predeterminadamente por el implementador del proceso Pillard, que físicamente usan 
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un tipo de cable especial especificado en el diagrama. El controlador de arriba permite 
la conexión hacia estos por un puerto disponible “E1.64”, esto se ve mejor en el 
Apéndice 1. Debido a que no se tenía mucha información del protocolo que hablan 
los controladores, se consultó al servicio técnico de Schneider-Electric a lo cual 
respondieron sobre el protocolo y el software que se necesita para conectarse con un 
dispositivo final tipo computadora (Ver Apéndice 2). 
 
Figura 12. Pantalla T640 
Fuente: (Eurotherm - Schneider) 
Otro de los datos relevantes de esta página en este diagrama de conexión es que 
se logra observar en el bloque 1 (estos van del 0 al 9 en la parte inferior de la hoja), 
que uno de los controladores se une por medio de un convertidor RS 485 a RS 232 
hacia un procesador 171 CCC 76010, siendo este el PLC que controla las demás 
señales que no se conectan a los controladores y que se comunica a la red industrial. 
En las siguientes hojas de este anexo se agrupan las señales analógicas de 
entrada/salida y las digitales de entrada/salida de ambos controladores, las que fueron 
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comprobadas dentro de las hojas que contenían la lógica, dentro de las señales 
analógicas se ven muchos convertidores de tensión a corriente, esto porque los 
actuadores necesitan la señal de corriente para poder entender que deben de 
aumentar o reducirse según lo que hagan. Las señales digitales, utilizan unos cuadros 
de relés que le cambian la tensión a la señal para que sea la que se acepte en el 
módulo respectivo del PLC. 
4.2.3 Otra información 
También hubo otros aspectos importantes para la recopilación de datos necesaria, 
se explican los siguientes. 
4.2.3.1 Disco compacto con información relevante 
El departamento de automatización proveyó dos discos compactos (CD) sin saber 
lo que tenían estos, se encontró información relevante del programa de las pantallas 
HMI, del PLC, de ambos controladores T640 y una guía que era la información de los 
ampos pero que incluía aspectos extra. 
El hecho de encontrar el programa de los controladores significaba que se podía 
comprobar y corregir la lógica de programación que contenían los diagramas que dio 
el departamento de producción, que como se había explicado algunas partes no se 
veían o no tenían un orden lógico, el problema de esto resultó que no se tenía el 
software adecuado para leerlo, y que según conversaciones en foros y proveedores 
se necesitaba el LinTools de Schneider, que solo se conseguía pago. 
4.2.3.2 Software Lintools 
El conseguir el software fue de suma importancia, el departamento de proyectos 
hizo la investigación de la cotización, pero esta implicaba todo un mes como mínimo, 
para la compra por parte de proveeduría (Ver Apéndice 3). 
El tiempo es un recurso limitado dentro de un proyecto de graduación así que se 
necesitaba encontrar una alternativa más rápida, esto paso a ser una prioridad alta en 
el proyecto, según los ingenieros eléctricos se tenía una computadora que lo tenía 
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instalado dentro de la planta, pero debido a la renovación de esta se perdió su registro 
por lo que era innecesario buscarla. 
Por la gran insistencia de ayuda para un estudiante con su proyecto de graduación 
y debido a que se escribió a foros, se envió correos y mensajes a contactos de 
Schneider-Electric Costa Rica, se recibió correos por parte del servicio técnico de 
Inglaterra y Estados Unidos, específicamente el de un colaborador de Estados Unidos 
de Schneider-Electric, el Ing. Mark Demick, consultor técnico de ventas, él compartió 
un folder en donde se encontraba el software que se necesitaba para poder ayudar sin 
ningún costo (Ver Apéndice 4) y con el cuál se pudo empezar a hacer el 
análisis/comprobación del programa para poder desarrollar la estrategia de control 
adecuada, migrando todo el sistema a un controlador centralizado. 
4.2.3.3 Pruebas conexión a controladores 
Como parte paralela a la búsqueda del software LinTools, se intentó conectar a los 
terminales 14,15 y 16 (Figura 13) y utilizar otro software iTools, el cual si se podía 
descargar de forma gratuita en la página oficial de Schneider. Se hizo un cable con un 
puerto hembra serial para la conexión en una computadora con el software instalado, 
se dejó los cables de la señal al otro lado para conectar a la entrada del convertidor 
RS485/RS232, utilizando el protocolo RS485. Se intentó conectar, pero no hubo 
respuesta por medio del programa, lo que indicaba que no era el programa correcto ni 
el puerto adecuado. Aun así, se comprobó el envío de datos por medio del 
“Hyperterminal” de Windows. 
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Figura 13. Terminales de controlador T640 
Fuente: (Eurotherm - Schneider) 
4.3 Análisis de datos 
4.3.1 Comprobación de señales 
Se comprobó la procedencia de las señales mostrada en los diagramas (de lógica 
y conexión eléctrica) con la programación del PLC. Esta programación sí se podía 
obtener por medio de la red industrial porque así lo permitía el controlador, a diferencia 
de los controladores T640, por lo que se obtuvo la versión actual. 
El software de programación del autómata es el Concepts-Schneider, que resulta 
ser un poco antiguo, pero fácil de usar. 
Con el diccionario de variables de Concepts se comprobó que estas tuvieran 
concordancia con las que se mostraban en los diagramas de control, esto antes de 
realizar la estrategia de control. 
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4.3.2 Discrepancias encontradas – tabla I/O 
Gracias al aporte del software Lintools se pudo abrir el programa de los 
controladores encontrado en los discos compactos en la planta; el proceso de 
aprendizaje en el uso de programa debía ser breve y se basó en lo que decía el 
manual, ya que no se encontraban ejemplos de programación en la red. Este es 
compatible con el sistema operativo Windows actual, por lo que no fue necesario 
utilizar una máquina virtual, como había que hacerlo con los demás programas, por su 
antigüedad.  
La forma en que se había realizado la programación de este fue en bloques (Ver 
Apéndice 5), siendo los bloques funciones predeterminadas por el programa y que 
gracias a la ayuda del programa se iba entendiendo la funcionalidad de cada uno. 
Luego de ir relacionando lo que se tenía en el programa con la información de los 
diagramas se encontraron bastantes diferencias y datos relevantes, entre estos: 
a. Faltante de bloques lógicos en los diagramas, por lo que se tenía en estos 
era información incorrecta, tales como, en la entrada de los parámetros de 
algunos PIDs, que cambiaban el funcionamiento de la regulación en las 
rutinas. 
b. Cambio en el uso de las constantes, en algunos lugares se decía que se tenía 
que usar ciertas constantes, pero dentro del programa se señalaban otras, 
que cumplían con una lógica más adecuada del funcionamiento. 
c.  Faltante de negación de ciertas señales, muchas señales usadas en bloques 
lógicos (OR/AND) les hacía falta negación, lo que hubiera causado fallas a la 
hora de probar la estrategia. 
d. Muchas hojas que venían con apuntes hechos a mano dejaban inconclusa la 
idea del proceso, con el programa ya se pudo entender lo que se quería 
indicar con estos apuntes. 
e. Se pudo rellenar las partes de los diagramas que no se lograban ver por la 
mala calidad del escaneado, completando la lógica de las rutinas. 
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f. Se entiende la forma en que trabajan ciertos bloques, que no se hubiera 
logrado con la simbología de los diagramas sino con el análisis de todo el 
sistema como un todo. 
g. Corrección de señales, algunas variables como entradas estaban incorrectas 
respecto al programa, donde se procedió a corregirlas. 
h. Se aclara el funcionamiento de algunas funciones, como la de la página 12 
del Anexo 6, en donde se encuentran los puntos de entrada y de salida que 
forman la gráfica característica. 
Lo explicado anteriormente supuso una tabla de entradas y salidas que se puede 
ver mejor en las siguientes figuras para ambos controladores. 
 




Figura 15. I/O controlador 2 
Fuente: Draw.io 
Del lado izquierdo se marca el nombre de la variable usada en el proceso, en letra 
negrita la procedencia de la señal, si está como K33.X.X significa el código que se usa 
en la planta para identificar las señales de sensores del molino de puzolana, si viene 
como DI/DO son señales que provienen del PLC con el que están conectado los 
controladores, y si dice +CCS son datos que provienen directamente del sistema de 
monitoreo y adquisión de datos. Algunas entradas no son utilizadas por eso se 
demarcan como “(-)”. 
Del lado derecho el nombre de la variable, de igual forma, en negrita el código del 
actuador hacia donde se envía el estado de la variable, en la cual se puede observar 
que algunas van como entradas hacia el PLC. 
Para entender un poco la simbología de salida se muestra la simbología que se usa 
en los diagramas P&ID. 
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Tabla 3. Abreviaciones para diagramas P&ID 
 
Fuente: (Instrumentation Toolbox, 2017) 
Se puede decir que el encontrar tantas diferencias permite desarrollar la estrategia 
más cercana a la que está funcionando en los controladores actualmente, y con más 
cercana se refiere a que como ya se había explicado, el sistema tuvo unas pequeñas 
modificaciones por parte de Pillard desde hace años, según el programa encontrado 
este tiene una última modificación en el año 2005, la cual no es la última versión del 
mismo porque ya se había contratado la empresa para realizar una mejora en este, 
por lo que todavía hay una versión que no se puede obtener. 
48 
La única forma de obtener directamente la información de los controladores es 
ponerse en línea con ellos, para esto se necesita un cable convertidor de protocolo 
ARCNET a USB22, por recomendaciones de Schneider-Electric. El mismo fue cotizado 
y se usará para la comprobación completa del sistema a futuro, pero ya a este punto 
se ha llegado más lejos de lo que se había podido lograr entender del sistema por 
















La recopilación de datos y análisis culmina en el desarrollo de una estrategia de 
control adecuada en donde se adecue la funcionalidad lógica de los controladores 
dentro de un PLC reemplazable, que permita monitorear su estado, que sea 
compatible con la red industrial utilizada para poder trasmitir los datos a un sistema 
SCADA para, al final, eliminar los controladores del sistema del molino de Puzolana y 
terminar con la dependencia que se tiene con estos equipos considerados críticos. En 
este capítulo se muestra finalmente el diagrama que Holcim espera además de la 
descripción del funcionamiento de las rutinas, esto para poder empezar la migración 
de su sistema y poderlo modernizar. 
5.2 Estrategia de control 
Se mostrará un diagrama sin normalización para su mayor entendimiento, y otro 
normalizado por el software Unity Pro XL V11.1 en el Anexo 10, utilizando el CPU de 
la modernización, ya adquirido por Holcim como etapa de migración, el modelo es el 
Unity Momentum 171 CBU 980991. 
AL final dentro del diagrama quedaron las siguientes rutinas para poder cumplir con 
la lógica establecida: 
a. Temperatura de dilución primaria 
b. Aumento de temperatura 
c. Temperatura de dilución secundaria  
d. Carga 
e. Puntos de ajuste 
f. Aire de combustión 
g. Presión de atomización 
h. Válvula presión atomización del aceite 





Figura 16. Diagrama de la estrategia de control – No normalizado 
Fuente: AutoCad  
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En el diagrama las rutinas se relacionan entre ellas, las que son señales digitales 
se realizaron por medio de líneas punteadas, en cambio las señales analógicas como 
líneas normales, las señales negadas vienen por un círculo antes de entrar en los 
cuadros de función. 
Las funciones se realizaron en cuadros de color azul, las constantes se escribieron 
en color verde, las variables de entrada/salida en cuadro de color rojo, las marcas del 
sistema en un cuadro de color magenta y las rutinas dentro de un cuadro de color 
verde oscuro. Debajo de cada cuadro de rutina viene el nombre correspondiente. 
A continuación, una tabla con las funciones usadas dentro del programa: 
Tabla 4. Bloques para diagrama de control 




RSP, Track value) 
1 entrada digital 
(Valid track) 
 
1 salida analógica El bloque PID se 
refiere al algoritmo 





1 salida digital Bloque de la 





1 salida digital Bloque de la 






1 salida analógica Bloque de función 




1 salida analógica Bloque de 
comparación de 
valores numéricos, 





1 salida analógica Bloque de 
comparación de 
valores numéricos, 





1 salida digital Bloque Latch S/R 
 
1 entrada digital 
2 entradas 
analógicas 
1 salida analógica Selector 





1 salida analógica Bloque limitador 
tasa de cambio, se 
limita la señal (PV) 




1 salida analógica Bloque limitador de 
señal, se limita la 
señal dentro de un 






1 salida analógica Bloque de función 






1 salida analógica Bloque de función 


















1 salida digital Bloque de función 
comparación 
menor, si 1 es 
menor que 2 se 




1 salida digital Bloque de función 
comparación 
mayor, si 1 es 
mayor que 2 se 
activa la salida 




Para describir cada rutina se adjuntará el diagrama de esta para un mayor 
entendimiento, en algunos se marcarán partes para no confundir cuando se describen, 
debido a la complejidad del sistema. Se recuerda también que las constantes que se 
usan provienen de los folletos en el Anexo 7 y Anexo 8. 
5.3.1 Temperatura primaria de dilución 
 
Figura 17. Temperatura air dilución primaria 
Fuente: AutoCAD 
El controlador recibe una señal de temperatura de dilución de aire primaria que se 
intenta llegar a un punto de ajuste, afectando la señal de salida que va hacia un 
variador de frecuencia este controla el aire de entrada de dilución primario, que está 
posicionada en la parte más arriba del HGG (Anexo 4). 
Consigna aumento temperatura 
Aumento de temperatura 
56 
La señal de forzado de salida o “Valid Track” depende de la señal que se obtiene si 
el ventilador de aire primario de dilución está detenido o si no hay señal de aumento 
de temperatura en el HGG, si esta señal está encendida se ajusta un porcentaje del 
aire de dilución al 12%, condición que suele ocurrir en un arranque del sistema. 
El punto de ajuste remoto o “Remote SetPoint” (RSP de aquí en adelante), está 
dado por una marca llamada “consigna de aumento de temperatura” y se calcula 
dentro de la rutina de aumento de temperatura. 
Además, al valor de regulación o salida del controlador se le realizan operaciones 
matemáticas, llevándola a una base de comparación (suma de constante 100) también 
se filtra por límites escogiéndose del menor entre este valor y una constante de 80% 
además de otra constante de 30%), para poder obtener una marca llamada “límite de 
carga en aumento de temperatura”, que como su nombre lo indica limita para estar 
dentro de rangos seguros de operación, este valor se usa en la rutina de “carga”. 
El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura. 
 
Figura 18. Temperatura dilución primaria Unity 
Fuente: Unity Pro XL 
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5.3.2 Temperatura secundaria de dilución 
 
Figura 19. Temperatura aire dilución secundaria 
Fuente: AutoCAD 
De igual forma controla el aire, pero de dilución secundaria en un variador de 
frecuencia mediante una señal de temperatura de dilución de aire secundaria 
posicionada más cerca de la salida del HGG que la temperatura de dilución de aire 
primaria (Anexo 4). 
El punto de ajuste deseado no es variable, sino que se ingresa desde una pantalla, 
aspecto que se tomará para las futuras mejoras. 
Mientras la marca del sistema de “aumento de temperatura” esté desactiva, el 
quemador esté apagado o el ventilador de aire de dilución secundaria esté detenido el 
sistema regula su salida con el punto de ajuste ingresado, de manera contraria se 




Si el ventilador de aire de dilución secundaria está detenido o si el controlador de 
flujo de carbón está encendido, la salida toma un valor de 5%, si no, se puede 
considerar que el sistema está en arranque por lo que se fuerza la salida al 100% de 
la capacidad del variador hacia el motor. 
En la parte de arriba aparecen unas comparaciones que los diagramas originales 
traen pero que el programa no, a petición de los departamentos estos no tienen 
prioridad por el momento, pero de igual forma se deja la prevista para que se 
consideren más adelante. 
El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura. 
 
Figura 20. Temperatura dilución secundaria Unity 
Fuente: Unity Pro XL 
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5.3.3 Aumento de temperatura 
 
Figura 21. Aumento temperatura 
Fuente: AutoCAD 
Para entender el funcionamiento, se necesita suponer algunas condiciones, debido 
a que su lógica es de lazo cerrado, haciendo que sus salidas dependan de sus 
entradas y sus entradas de sus salidas. 
Se supondrá valores de arranque en sus variables, por lo tanto: 
• Temperatura de dilución primaria es menor al límite de temperatura de dilución 
primaria (300 °C) 
• Temperatura de dilución primaria es menor al punto de ajuste local (en 
diagramas no se tenía este valor, pero dentro del programa se encontró que 
es 1025 °C) 
• Debido a que el sistema debe de estar usando algún combustible, puede que, 
en ambos, la marca “Puesto en regulación” debe estar activa, dado por 
Local Setpoint 
Puesta en regulación 
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resultado que el Latch S/R se active o ajuste a 1, que al mismo tiempo activa 
la marca “aumento en la temperatura”. 
Por lo tanto, se puede considerar lo siguiente: 
• Mientras el sistema aumenta de temperatura lo hace a una tasa fijada de 1300 
°C/h, esto hasta llegar a una temperatura igual a 400 °C, de ahí en adelante 
se ajusta a una tasa fija de 400 °C/h. 
• Cuando la temperatura de dilución primaria llega a ser igual al valor de ajuste 
local (aproximadamente 1025 °C), el sistema se reinicia a un valor de 0 en la 
marca llamada “aumento de temperatura”, esto también puede pasar si está 
apagado el control de encendido del aceite y del carbón. 
El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura. 
 





Figura 23. Carga 
Fuente: AutoCAD 
El valor de la carga está dado bajo diferentes situaciones dependientes de los 
estados en las entradas del sistema. 
• Como primer paso, en la parte demarcada por el color naranja claro el sistema 
elige el valor numérico menor entre la carga ingresada en el sistema por el 
usuario (operador) y el valor que resulta de las siguientes condiciones: 
o Limitado por una tasa de crecimiento de un 15 
%
𝑠
, si el “control de 
encendido del aceite” o del “carbón” (desde PLC) están establecidos en 
un valor de 1 se elige el valor que resulta de las siguientes condiciones: 
Aumento de 
temperatura 
Límite de aumento 
de temperatura 
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▪ Si el sistema indica que hay un aumento de temperatura, se 
utiliza el valor del “límite de carga en el aumento de 
temperatura”, que se obtiene del bloque “Temperatura de 
dilución primaria” sino se ajusta la salida al 100% 
o En el caso que los “controles de encendido” tanto del aceite como del 
carbón (desde PLC) estén apagados se ajusta la salida a un 20% 
• Después el valor escogido se compara para elegir el mayor entre este y el que 
resulte de las siguientes condiciones, demarcado de color rosado en el 
diagrama: 
o Si ambos “controles de encendido” están establecidos en un valor de 1 
(desde PLC), se toma como valor a comparar la suma de ambas 
constantes, que dan 40%, sino se toma el valor que resulte de la 
siguiente condición: 
▪ Si el “control de encendido del carbón” (PLC) está establecido en 
un valor de 1 se toma el valor de carbón mínimo (20%) sino se 
toma el valor mínimo del aceite (20%) 
El valor elegido como mayor se multiplica a la potencia máxima de la estufa (17 
MW) y se obtiene el valor de carga en potencia que el sistema necesita para ese 
momento. 
El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura. 
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Figura 24. Carga Unity 
Fuente: Unity Pro XL 
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5.3.5 Puntos de ajuste 
 
Figura 25. Puntos de ajuste 
Fuente: AutoCAD 









Esta rutina contiene marcas que son usadas en la mayoría de las demás rutinas 
como datos de entrada, esto como puntos de ajuste. El cálculo de estos valores se 
obtiene por medio de expresiones básicas que se explican a continuación. 
La primera expresión es la K3 que es la parte de la potencia total que se está 
recibiendo por parte del flujo del carbón en ese momento, y se obtiene del producto 
del flujo medido por una constante (poder calorífico del carbón por unidad de flujo). 
Sus unidades son kW. 
La expresión K4 es la potencia que se está recibiendo por parte del flujo del aceite 
en ese momento, y se obtiene del producto del flujo medido por una constante (poder 
calorífico del aceite por unidad de flujo). Sus unidades son kW. 
De manera muy importante se debe resaltar que estas expresiones (K3 y K4) toman 
el combustible como si su composición química fuera la misma, al considerar un poder 
calorífico constante, esto es un error muy grave debido a que este varía por muchos 
factores, lo que se está dando un cálculo erróneo para un proceso esencial. 
La expresión K5 es el flujo de carbón equivalente en flujo de aceite y se obtiene de 
la siguiente relación 







• A = Flujo de carbón 
• B = Poder calorífico del carbón por unidad de flujo 
• C = Poder calorífico del aceite por unidad de flujo  
Este resulta en unidades de kg/h. 
La expresión K6 es el flujo de aceite equivalente en flujo de carbón y se obtiene de 
la siguiente relación 








• A = Flujo de aceite 
• B = Poder calorífico del aceite por unidad de flujo 
• C = Poder calorífico del carbón por unidad de flujo 
Este resulta en unidades de kg/h. 
La expresión K7 es la parte del flujo de aire estequiométrico total necesario para el 
flujo de carbón que se tiene en el momento, se obtiene del producto de la medida de 
flujo de carbón en ese momento por una constante (los kilogramos de aire que se 
necesitan por kilogramos de carbón). Las unidades dan kg/h. 
La expresión K8 es el flujo de aire estequiométrico necesario para el flujo de carbón 
que se tiene en el momento, se obtiene del producto de la medida de flujo de aceite 
en ese momento por una constante (los kilogramos de aire que se necesitan por 
kilogramos de aceite). Las unidades dan kg/h. 
Acá se hace un hincapié para poder sobresaltar el cálculo erróneo de las anteriores 
expresiones (K7 y K8), en este caso debido a que se asume que los combustibles 
(aceite y carbón) necesitan una tasa constante de kilogramos de aire por kilogramos 
de combustible, eso no es cierto, ya que no considera si por la composición química 
del combustible o su mezcla se está adicionando el oxígeno necesario, ya sea faltante 
o excesivo. 
La “carga actual” o “Potencia actual del sistema” se obtiene de la suma de la salida 
de las expresiones K3 y K4. 
El “Flujo de aire estequiométrico teórico” se obtiene de la suma de la salida de las 
expresiones K7 y K8. 
Se obtiene una “Relación Flujo aire – Carga actual” (señalado en el diagrama) 
mediante el cociente del “Flujo de aire estequiométrico teórico” entre la “Carga actual”. 
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El producto de la relación de “Carga actual” con la marca “Carga solicitada”, 
(proveniente de la rutina de carga) da un nuevo flujo de aire estequiométrico 
relacionado con cargas (solicitada y actual) a la que se le llamará “Flujo de aire 
estequiométrico’ “(prima) y que es directamente proporcional a la carga solicitada, 
visto de una mejor manera en la siguiente ecuación: 




Para obtener la marca de salida “Punto de ajuste de Aire Estequiométrico”, el cual 
es uno de los valores principales que se obtienen de la rutina, primero se compara el 
“Flujo de aire estequiométrico’ “(prima), explicado anteriormente, con el cociente del 
“Flujo de aire estequiométrico” por una constante de 0,98, escogiendo así el mayor. El 
que resulte de la comparación anterior se compara de nuevo, pero ahora con el 
cociente del “Flujo de aire estequiométrico” por una constante entre 1,2 y 1,3 para así 
elegir el menor en este caso y enviarse como la marca deseada. 
Lo último está demarcado en color naranja claro en el diagrama. 
Este punto de ajuste se elige así ya que si, en el sistema, la carga solicitada aumenta 
(por una posible reducción de la temperatura de la puzolana, de la temperatura 
deseada, en la salida del molino) la relación entre carga solicitada/carga actual crece 
también causando que se elija el “Flujo de aire estequiométrico’ “(prima) como el valor 
que va hacia la marca de ajuste del aire estequiométrico. Se asegura que este valor 
no supere un 120%-130% (límite flujo de aire) del “Flujo de aire estequiométrico” por 
medio de la segunda comparación del menor, para mantener una gradiente de 
aumento de temperatura aceptable y evitar posibles fallas. 
Si en vez en el sistema, la carga solicitada disminuye (caso contrario al expuesto en 
el párrafo anterior) hasta el punto que el “Flujo de aire estequiométrico” se reduzca 
más del 2% actual se escoge el 98% del flujo de aire estequiométrico, poco a poco ya 
que si este fuera menos el sistema está en una condición peligrosa, porque se le está 
reduciendo el flujo de aire con el mismo flujo de combustible, esto causaría una 
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formación de CO dentro de la estufa, que de primera mano contamina al ambiente, es 
venenoso para las personas y se estaría realizando una combustión no completa, 
gastando más combustible para llegar a una temperatura deseada. 
La marca “Carga real” o “True Load” se obtiene del cociente de “Carga actual” entre 
la potencia de la estufa (17 MW), dando así el porcentaje de uso actual de potencia de 
la estufa, marcado en color rosado. 
La escogencia del valor de entrada de Carga para las expresiones K9 y K10 se 
realiza de la siguiente forma, en el diagrama marcado de color amarillo: 
Se recibe una marca de “Flujo de aire estequiométrico real”, desde la rutina de “Aire 
de combustión”, esta se divide entre la “Relación Flujo aire – Carga actual”, para 
obtener “Carga actual’ “(prima), que está relacionada con los flujos de aire (que tengo 
y que necesito) que es inversamente proporcional al flujo de aire estequiométrico que 
necesito, visto de una mejor manera en la siguiente ecuación: 




Este valor de “Carga actual’ “(prima) se infla un 2% para poderse comparar con 
“Carga solicitada” y elegir el menor para no sobrepasarse. 
La expresión K9 toma el valor menor de las cargas que se compararon en la 
explicación anterior y del producto de esta potencia con la del poder calorífico del 
carbón por unidad de flujo se obtiene, así, la potencia ingresada en términos de flujo 
de carbón. 
La expresión K10 toma el mismo valor menor entre las cargas y del producto de 
esta potencia con la del poder calorífico del aceite por unidad de flujo se obtiene la 
potencia ingresada en términos de flujo de aceite. 
Ahora la marca de “Punto de ajuste del aceite” es la resta entre la salida de la 
expresión K10 menos la K5, que significa cuánto es la parte de la potencia total que 
me debe dar el aceite en flujo o visto como una fórmula. 
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(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎)𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 − (𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛)𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 
Para la salida analógica que indica el flujo de carbón que se debe tener se explica 
a continuación: 
• Si la señal de “Flujo de aceite tomado en cuenta”, que envía el PLC, está 
activa este ajusta un valor de flujo mínimo de aceite en la entrada de la 
expresión K6, explicada con anterioridad. 
• Al valor de salida de la expresión K9 (Potencia equivalente en términos de 
flujo de carbón) se le resta la salida de la expresión K5 (Flujo de aceite en 
términos de flujo de carbón), obteniéndose así la parte de la potencia total que 
me debe de dar el carbón en flujo, o visto como fórmula. 
(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎)𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 − (𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒)𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛  
• Este valor se toma si la señal del PLC llamada “Ignición del carbón” está 
apagado, sino significa que el sistema está arrancando por lo tanto se ajusta 
un valor de ignición. 
• Indiferentemente si está encendido o no la señal de “Ignición del carbón” 
siempre se restringe la señal dentro de límites permitidos para asegurarse un 
flujo seguro. 
Cabe resaltar que esta no está regida bajo un controlador PID porque el valor de 
salida va hacia el sistema SCADA, en donde el operador lo reescribe en la señal del 
dosificador del carbón, lo cual no es nada automatizado. 




Figura 26. Puntos de ajuste Unity 
Fuente: Unity Pro XL 
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5.3.6 Aire de combustión 
 
Figura 27. Aire combustión 
Fuente: AutoCAD 
Esta rutina controla por medio de un PID el flujo de aire de combustión del ventilador 
de combustión que actúa sobre unas celosías. 
Se señala de color naranja claro los siguientes cálculos. De primera mano la variable 
de flujo de combustión no se mide directamente, sino que por medio del cálculo en una 
función que recibe tres señales (presión, temperatura y flujo aire volumétrico), se toma 
las primeras dos señales (presión de combustión y temperatura de combustión) y se 











• P = Presión aire combustión 
• T = Temperatura aire combustión 
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Estos valores de densidad junto a la señal de flujo de aire volumétrico se usan para 
obtener el valor de “Aire real” mediante un producto entre ellas, de este modo se logra 
tener la variable de proceso o “PV” que el PID necesita medir. 
Respecto al “Punto de ajuste remoto”, demarcado en rosado, primero, de la rutina 
de “Consignas” se recibe la marca “Carga real” y dependiendo del estado de la señal 
“Control encendido del aceite” (desde PLC) ocurre lo siguiente: 
• Si está en un estado de encendida (1), se escoge un coeficiente de exceso de 
aire para el carbón, por medio de una función definida por unos puntos. 
• Si está en un estado de apagada (0), se escoge un coeficiente de exceso de 
aire para el aceite, por medio de una función definida por unos puntos. 
Estas funciones de las cuáles se hablan, se presentan al final del Anexo 8. 
Este coeficiente se multiplica por otro coeficiente que depende de igual manera por 
la señal “Control encendido del aceite” (desde PLC), en donde ocurre lo siguiente: 
• Si está en un estado de encendida (1), se escoge un coeficiente de exceso de 
aire con un valor de 1,2 
• Si está en un estado de apagada (0), se escoge un coeficiente de exceso de 
aire con un valor de 1. 
Estos dos coeficientes se multiplican para obtener un nuevo coeficiente de exceso 
de aire, que no es en su totalidad práctico porque de nuevo no se considera la 
composición química del combustible y la calidad de combustión. 
Desde la rutina “Consignas” se recibe la marca “Punto de ajuste de Aire 
Estequiométrico” y del cociente de este con el nuevo coeficiente de exceso de aire se 
obtiene el Aire de exceso, que sumado con la marca “Punto de ajuste de Aire 
Estequiométrico”, que se dice que es Aire total estequiométrico, señal que usa el 
controlador PID para regularse. 
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La marca de salida “Flujo de aire estequiométrico medido” se obtiene de la resta de 
aire real menos el aire de exceso. 
La señal de forzado en la salida o “Valid Track” depende de la señal que se obtiene 
de la marca “puesto en regulación” que proviene de la rutina “Carga”. 
El valor de forzado, demarcado de amarillo, primero depende de la señal “Quemador 
apagado”, si esta está encendida envía un forzado del 10% de apertura, pero si la 
señal está apagada envía un forzado del 20% de apertura. Luego con la señal 
“Prepurga”, si está encendida se fuerza directamente la celosía del aire a abrirse a su 
máxima capacidad (100%), pero si estuviese apagada toma el valor de alguna de las 
señales que se eligieron en el selector anterior (con señal de “Quemador apagado”). 
Además de la rutina se toma el valor del “Aire real” y se compara de la siguiente 
forma 
• Si este valor es menor a un flujo de 11 000 
𝑚3
ℎ
, se enciende la señal “Valor de 
ignición en flujo de aire de combustión” 
• Si este valor es mayor a un flujo de 16 000 
𝑚3
ℎ
, se enciende la señal “Valor de 
prepurga en flujo de aire de combustión” 





Figura 28. Aire de combustión Unity 




5.3.7 Flujo de aceite 
 
Figura 29. Flujo de aceite 
Fuente: AutoCAD 
La variable de proceso que necesita el controlador PID se obtiene desde una señal 
analógica que indica flujo de aceite. 
El valor de la marca “Flujo de aceite” depende del estado de la señal “Aceite tomado 
en cuenta” (desde PLC), si este está encendido se toma la señal analógica del flujo de 
aceite, si está apagado se toma con un valor de “0”. 
El “Punto de ajuste remoto” se obtiene de la siguiente forma, marcado en color 
naranja claro: 
• Si las dos señales “Prepurga” y “Control de encendido del flujo del aceite” 
(ambas desde PLC) están con un valor de 1 se escoge alguno de los 
siguientes valores: 
o En este selector #1, si la señal “Control de encendido del flujo de 
carbón” está encendida se elige un flujo mínimo de aceite con carbón 
con un valor de 200 kg/h, si estuviera apagada se elige un flujo máximo 
de aceite de 1533 kg/h. 
• Si alguno de las señales o ambas están apagadas o con valor de 0, se elige 





o En este selector #2, si la señal “Control de encendido del flujo de 
carbón” está encendida se elige un flujo mínimo de aceite con carbón 
con un valor de 200 kg/h, si estuviera apagada se elige un flujo mínimo 
de aceite de 280 kg/h. 
El valor que se escoge se limita a una tasa de aumento del 15 %. Todo esto es por 
puro condicionamiento de arranque y de uso separado/mixto de combustibles. 
Antes que se escoja el valor definitivo este se compara con la marca “Punto de 
ajuste del aceite” proveniente de la rutina “Consignas” y se elige el valor menor. 
Además de esto, el valor que resulte el menor se vuelve a comparar con la salida 
del selector anteriormente descrito, y se elige el que sea mayor, finalmente se envía 
este hacia el “punto de ajuste remoto” del controlador PID correspondiente. 
La señal de forzado en la salida o “Valid Track” se enciende si están apagadas las 
señales de “Ignición del aceite” y la de “Control de encendido del aceite” (desde PLC), 
si alguna está encendida se apaga el forzado. 
El valor de forzado depende del estado de la señal “Recirculación”, en donde si está 
encendida se forzaría a un flujo mínimo de aceite con carbón con un valor de 200 kg/h, 
si estuviera apagada se elige un flujo máximo de aceite de 1533 kg/h. 




Figura 30. Flujo de aceite Unity 
Fuente: Unity Pro XL 
5.3.8 Atomizador 
 
Figura 31. Regulación atomización 
Fuente: AutoCAD 
El control PID de este recibe en la variable de proceso una señal analógica de 
presión de líquido atomizado, como “punto de ajuste remoto” desde una señal 
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analógica de presión del aceite se toma el valor de salida de la función mostrada al 
final del Anexo 8. 
La señal de forzado en la salida o “Valid Track” se enciende la señal de “Purga en 
curso” está encendida o si la señal de “Control de encendido del aceite” está apagada 
(desde PLC), nada más. 
El valor de forzado depende de la señal de “Purga en curso” (PLC), en donde si esta 
está encendida fuerza una abertura máxima en la válvula durante el barrido (100%) 
sino fuerza un porcentaje mínimo de abertura (20%). 
El diagrama se puede ver normalizado en Unity en la siguiente figura. 
 
Figura 32. Regulación atomización Unity 
Fuente: Unity Pro XL 
5.4 Mejoras a futuro 
Se observó en la descripción del funcionamiento del control del generador de gases 
calientes la existencia de varios eslabones débiles que reducen la exactitud del 
programa y que se pueden mejorar considerablemente, entre los que se encuentran: 
a. En la rutina de carga se usa un PID para regular una señal ingresada por el 
usuario, tanto el valor de lectura, el punto de ajuste remoto y demás variables 
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tienen la misma entrada analógica, por lo que se considera innecesario su 
uso. Esto se habló con el ingeniero en automatización Carlos Ureña y dijo 
que se tenía que probar cuando se migre el sistema a ver si en realidad es 
necesario. 
b. El punto de ajuste remoto del regulado PID de la rutina está fijo y no se puede 
cambiar en el programa actual, se propone dejar el valor libre para regular de 
mejor manera y de hecho este se va a necesitar cambiar para otra propuesta 
a mostrar. 
c. Unir la lógica de dosificación con la señal recibida por el cálculo dentro de la 
rutina de “puntos de ajuste” para que el operador no tenga que estar 
agregando manualmente el valor que se obtiene dentro del controlador del 
dosificador, que está por fuera de los controladores. 
d. El hecho que se tome como una constante el poder calorífico, para obtener 
el aire estequiométrico, y las relaciones aire/combustible, para obtener la 
carga actual del sistema así como el punto de ajuste del aceite, hacen constar 
que el HGG no esté trabajando para condiciones de operación adecuadas, 
como si las composiciones químicas de los combustibles fueran fijas (lo cual 
no es cierto porque por ejemplo la procedencia de los combustibles puede 
cambiar, cambiando también su composición), además que este fue 
diseñado para utilizar Búnker/Carbón y que actualmente use Aceite/Carbón. 
Con esto se abre una nueva inconclusa sobre la eficiencia del sistema 
respecto al potencial calorífico que se tiene con los combustibles y que no se 
está aprovechando por los ajustes actuales en la lógica. A todo esto, se 
podría usar un analizador de gases de combustión a la salida del quemador 
dentro del HGG, esto para la verificación de una correcta combustión 
mediante la lectura que se pueda brindar, en otras palabras, un sistema que 
se autoajuste mucho más inteligentemente. Cabe resaltar que, aunque no 
fue un requerimiento de Holcim analizar la eficiencia, no está demás poder 
demostrar que se podría corregir para poder obtener más beneficios con toda 















El análisis de eficiencia para una máquina de este tipo no conlleva muchos cálculos, 
pero sí muchas consideraciones, para poder realizarlo, se necesitó la consulta de 
muchos departamentos para obtener la información y datos importantes. El molino de 
puzolana opera en horarios diferentes al horario de oficina, por lo que para alguna 
toma de datos se tenía que avisar a operadores de turno nocturno entre fines de 
semana. También al recibir los datos se tuvieron que promediar debido a que el 
sistema hace un guardado de todas las variables cada 30 segundos y como 
usualmente es encendido un viernes a las 8:00 pm y se apaga un lunes a las 9:00 am 
se obtuvieron una gran cantidad. Estas y otras cosas más guiaron al número 
porcentual en donde se pudo descubrir un poco más del funcionamiento de la máquina. 
6.2 Consideraciones 
Según (Cengel & Ghajar, 2011) el balance de energías es una aplicación de la 
primera ley de la termodinámica en condiciones de flujo estacionario: 
∑ 𝐸𝑖
𝑖=𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠






El Ei es la energía de una corriente cualquiera i, sumando todos los contenidos de 
energía de las corrientes. 
En la entrada se tiene un flujo másico de combustible que contiene un poder 
calorífico aproximado, entonces: 






Si la reacción química libera energía como la combustión, el contenido de energía 
de cualquier corriente se calcula mediante la siguiente ecuación: 
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Donde mi es el flujo másico o molar de la corriente i, Cp es el calor específico (Anexo 
11), Tref la temperatura de referencia y Ti la temperatura de corriente i.  
No se puede omitir el hecho que haya pérdidas, las más importantes para el estudio 
de la eficiencia son en las paredes del HGG, mayormente por el efecto de la 
conducción. 
Para estas pérdidas se debe de considerar lo siguiente: 







• K es la constante de conductividad térmica para el material del HGG que es 
ladrillo refractario (Anexo 13) 
• A, el área del objeto en estudio, siendo el producto del diámetro de la estufa por 
la altura de esta y la constante pi (π) 
• El delta T la diferencia entre la temperatura de la cámara de combustión y la 
temperatura ambiente 
• L, el espesor de la cámara de combustión 
Todos estos valores se deben de tomar del Anexo 13, marcado en color verde. Los 
datos de flujo se tomaron de varias corridas en un fin de semana de funcionamiento, 
pero es tanta la cantidad que adjuntarlos no es necesario, aproximadamente 1566 
por variable, que promediados dieron los siguientes valores: 
Tabla 5. Datos promedio del funcionamiento molino puzolana 
Temperatura 
salida HGG 
Flujo carbón Flujo aceite 







Temperatura dilución primaria 







Control ventilador combustión 
843,02 25,91 9211,85 
 
Fuente: Departamento de mantenimiento, Holcim Costa Rica 
Los datos de flujo de aire no se miden de manera directa, por lo tanto, se preguntó 
al departamento de producción y afortunadamente ellos cuentan con una hoja de Excel 
en donde eso se calcula, como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 33. Flujo de aire normalizado del molino de puzolana 
Fuente: Departamento de producción, Holcim Costa Rica 
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Para obtener el flujo en kilogramos por hora en el HGG marcado de color amarillo, 
primero se toma el flujo normalizado que indica la imagen, y se multiplica por un factor 
de densidad también normalizado, de la siguiente tabla. 
Tabla 6. Densidad gases normalizados 
Gas Densidad (kg/m³) 
NTP STP 
Acetileno (C2H2) 1,092 1,17 
Aire 1,205 1.293 
Amoniaco (NH3) 0,717 0,769 
Butano (C4H10) 2,489 2,5 
Cloro (Cl2) 2,994 3,21 
Cloruro de Hidrógeno 
(HCl) 
1,528 - 
Criptón (Kr) - 3,73 
Dióxido de Azufre (SO2) 2,279 2,926 
Dióxido de Carbono (C02) 1,842 1,977 
Etano (C2H6) 1,264 - 
Ethyne (C2H4) - 1,26 
Flúor (F2) 1,574 1,7 
Helio (He) 0,1664 0,178 
Hidrógeno (H2) 0,0893 0,09 
Metano (CH4) 0,668 0,717 
Monóxido de Carbono 
(C0) 
1,165 1,25 
Neón (Ne) - 0,90 
Nitrógeno (N2) 1,165 1,25 
Óxido Nítrico (NO) 1,249 - 
Oxigeno (O2) 1,331 1,429 
Propano (C3H6) 1,748 - 
Radón (Rn) - 9,73 
Xenón (Xe) - 5,89 
Fuente: (Valvias, 2013) 
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6.3 Eficiencia 
En el apéndice 6 se muestran los cálculos de la eficiencia con el que cuenta el 
sistema actualmente, que de manera resumida se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 7. Resumen cálculo de eficiencia 
Dato Valor 
Qentrada 7,14 MW 
Qsalida 5,52 MW 
Eficiencia 77,31 % 
Pérdidasconducción 46 kW 
Otras pérdidas 1 574 KW 
Muchos autores como (Council of Industrial Boiler Owners, 1997), (Spirax Sarco , 
2017) y mayormente (Oka, 2004) hablan sobre los porcentajes de eficiencia que 
deberían tener una máquina térmica pero se detalla que la combustión debería ser lo 
más eficientemente posible; el hecho que se considere la parte del HGG para el estudio 
significa que se está analizando la eficiencia de la combustión y no la del sistema 
completo (eliminando el proceso de transferencia de calor a la puzolana del molino), 
por lo tanto esta eficiencia debería estar en un valor alto.  
La literatura se refiere a valores de eficiencias del 85% hasta 95%, respecto a la 
combustión, así para que la eficiencia del sistema completo (tomando en cuenta ahora 
sí la transferencia de calor a la puzolana) se mantenga entre 60% - 80%. 
Cabe resaltar que no se puede comparar directamente la eficiencia de un generador 
de gases calientes con la de una caldera porque, aunque tengan un sistema de 
regulación similar y lleven un proceso parecido, esta última calienta agua y el HGG 
aire, que son diferentes reacciones químicas que varían al final las consideraciones 
energéticas. 
A primera vista se observa la pérdida de potencial de energía en la salida del HGG, 
que da como resultado el valor de eficiencia del 77%, las pérdidas más significantes 
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son por conducción en la pared (se desprecia por radiación ya que en la literatura se 
dice que se aproxima a menos de 1% de las totales), estas se calculan tal y como 
también se muestra en el apéndice 6, la cual es relativamente baja respecto a la 
pérdida total del sistema y por las cuales se obtienen las “Otras pérdidas”, las que se 
desconocen su motivo. 
6.4 Posibles motivos de la eficiencia 
El hecho que exista 1,574 MW de pérdidas en una hora llama la atención ya que es 
bastante alto, por lo que se necesita un análisis para decir el porqué. 
La potencia de diseño de la estufa es aproximadamente 17 MW, esto en función de 
la humedad para la que venga la puzolana, tal y como se observa en el Anexo 14. El 
hecho que se use un poco más de la mitad de esta potencia indica que no se trabaja 
nominalmente, por consultas al departamento de Producción se dice que esta nunca 
sobrepasa los 8,5 MW entonces esta está sobre diseñada y puede ser un indicador de 
lo que está pasando. 
Dentro de la cámara de combustión, como se ha explicado anteriormente, se 
produce la llama que calienta los aires, esta se combina primero con un aire de dilución 
primaria, luego con un aire de dilución secundaria y finalmente un aire terciario, tal y 
como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 34. HGG 
Fuente: Draw.io 
Si el aire de combustión que usa para la reacción química no cumpliera 
estequiométricamente con el combustible esta nunca ocurrirá eficientemente. En esto 
pueden ocurrir 2 escenarios: 
a. Faltante de aire, reduce el oxígeno para la reacción quedando combustible 
sin poder reaccionar al máximo, se producen sustancias tóxicas y 
contaminantes, entre ellos el monóxido de carbono (CO) o también 
formación de hollín (carbono) muy visible. 
b. Sobre-exceso de aire, donde habrá mucho O2, reduce la temperatura de la 
llama dificultando que esta logre la temperatura que se deseada. 
El último caso se llama sobre-exceso para recordar que la combustión necesita 2 
aires para que funcione correctamente, el aire estequiométrico y un exceso, si a esto 
se le suma el flujo que se le agrega por dilución primaria, como ocurre en la parte de 
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“Temperatura de mezcla teórica de dilución primaria” en la figura 33, y además algo 
extra por mal cálculo del sistema, la llama reducirá su temperatura además su 
eficiencia por intentar calentar inútilmente una cantidad de aire excesiva, esto se ve 
mejor en la siguiente figura. 
 
Figura 35. Eficiencia combustión VS exceso de aire 
Fuente: (TSI Incorporated, 2004) 
La temperatura teórica a la que puede llegar la “Temperatura de mezcla teórica de 
dilución primaria” se calcula por medio de los datos en la Tabla 5 e iteraciones 
estequiométricas (suponiendo un exceso de aire de 20%, recomendando en la 
literatura) y se obtiene un valor de 1152 °C (Apéndice 7), o sea, que la llama a esas 
condiciones perfectas puede llegar hasta esa temperatura. Este dato se puede 
comprobar por parte de Pillard, en el Anexo 2, hoja 5, punto 2.3.1 se indica 
textualmente que “El lazo de la temperatura de dilución primaria ajusta la temperatura 
de dilución primaria (1050 °C) mediante el transmisor de temperatura y control del 
ventilador de dilución primaria”, estas, aunque tengan una diferencia andan por un 
rango similar. 
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Si toma la temperatura teórica a la que se puede llegar y se compara ese dato con 
la medida “Temperatura dilución primaria” y “Temperatura dilución primaria otra cara” 
de la tabla 5 (valores medidos), se nota una diferencia de hasta de 300 °C, indicando 
una baja temperatura de llama.  
Suponiendo que el sistema esté en condición de sobre-exceso de aire por las 
razones anteriores, si este sufre un aumento de carga se puede pasar a la condición 
de faltante de aire, la cual es un hecho debido a que dentro del HGG se presentan 
rastros de hollín (mala combustión carbón) y que se adecuen a los estudios del análisis 
de emisión de gases (mala combustión aceite).   
Se puede decir que la única explicación del valor de la eficiencia es la incorrecta 
combustión, porque como se detalló específicamente dentro de la explicación de la 
estrategia de control, este sistema toma el valor del flujo de aceite así como del carbón 
y los multiplica por una constante PCI, para el aire estequiométrico necesario, y una 
constante PCO para obtener la potencia de la estufa, ambos afectando al punto de 
ajuste del aire de combustión, sin antes hacer un análisis de la situación de la 
combustión, para saber si está en condición de sobre-exceso de oxígeno o con 
faltante. 
Por lo tanto, para la situación descrita durante este capítulo se llega a entender que 
se necesita una retroalimentación del sistema para poder realizar una combustión 
eficiente en donde se aproveche el flujo del o los combustibles usados. 
Se propone entonces un analizador de gases, que tome las señales y mediante un 
algoritmo haga algunos cálculos estequiométricos y se envíen nuevas señales para 
















Principalmente se consideró dos propuestas que pueden apoyar a la mejora del 
sistema, primero el uso de un intercambiador de calor que pueda aumentar la 
temperatura del aire de combustión con una toma desde la estufa y el control del aire 
de combustión junto con el control del aire primario y secundario de dilución utilizando 
un analizador de gases  
7.2 Intercambiador de calor – Propuesta 1 
Para esta propuesta se pretende mejorar la eficiencia de combustión recalentando 
el aire de combustión con una toma de aire de la estufa, tal y como muestra la siguiente 
figura. 
 
Figura 36. HGG con intercambiador 
Fuente: draw.io 
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En la figura 36 se muestra que para calentar el aire de combustión se tiene que 
instalar un nuevo ventilador en medio del aire de dilución primaria y secundaria que 
extraiga aire caliente y lo reinyecte hacia el aire secundario de dilución, esto no 
afectaría el proceso ya actual, pero hay que considerar varios aspectos. 
Se puede relacionar el sistema como un economizador dentro de una caldera, nada 
más que para este caso sería para el aire. 
Esto tiene la ventaja de aumentar el rendimiento del HGG, de una forma no tan 
controlable aparte que puede reducir el choque térmico que puede sufrir esta, ya que 
no tiene que calentar el aire a temperatura ambiente, sino a una temperatura de 75 a 
100 grados Celsius. 
La desventaja de este sistema es el costo y la dificultad de la implementación, a 
pesar de que es un sistema simple, la cotización no se logró de manera adecuada, 
pero se aproxima como la solución más cara. 
7.3 Analizador de gases – Propuesta 2 
Según (TSI Incorporated, 2004) el análisis de combustión es un equipo que implica 
la medición de concentraciones, temperaturas y presión de los gases para 
calibraciones de quemadores, usualmente contiene chequeos de emisiones y mejoras 
de seguridad. Los parámetros que usualmente se examinan son: 
a. Monóxido de carbono (CO) (%) 
b. Dióxido de carbono (CO2) (%) 
c. Metano (CH4) (%) 
d. Dióxido de azufre (SO2) (%) 
e. Dióxido de nitrógeno (NO2) (%) 
f. Vapor de agua (H2O) (%) 
g. Nitrógeno (N2) (calculado) 
h. Hidrógeno (H2) (%) 
i. Hidrocarburos (CnHM) (%) 
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j. Otros 
La medida de estos puede ser porcentual o una aproximación por medio de cálculos, 
no todos los analizadores pueden medir todos estos compuestos/elementos a la 
misma vez, esto va a depender del precio y diseño del analizador de gases. 
Para poder realizar la medición se necesita una muestra de aire ya caliente, en 
donde están los productos de la combustión, pasa a un gabinete de análisis donde se 
filtran de varias formas para ser analizado por medio de sensores infrarrojos y así 
obtener los porcentajes de volumen de cada compuesto, estos tienen precisión 
definida y son enviados por medio de un PLC integrado a sus módulos de salida en 
forma de señales de 4-20 mA, para ser utilizados en algún otro proceso, esto se 
observa mejor en la siguiente figura. 
 
Figura 37. HGG con analizador de gases 
Fuente: draw.io 
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Es importante considerar el tiempo de respuesta del analizador y elegir el que tenga 
el menor para así poder obtener una medida casi inmediata y poder corregir los 
parámetros de combustión. Es importante recalcar que el uso de este sistema trae 
consigo ventajas, se puede tener un mayor control del proceso, aumentando la 
eficiencia de una manera más reflejada, puede ayudar a la emisión de gases tóxicos y 
que contaminen el ambiente además de otros que se detallarán más adelante. 
La desventaja es que requiere un diseño más detallado y un proceso de pruebas 
para poderlo calibrar de mejor manera, no resulta ser una solución tan cara respecto 
a lo que se está gastando por la mala combustión 
7.4 Propuesta de rediseño para el control escogida 
Finalmente se toma la propuesta número 2, pero por el momento, con el control del 
aire de combustión de individual sin eliminar los controles actuales de los aires 
primarios y secundarios de dilución ni los sistemas de arranque, debido a la situación 
en que se encuentra el proyecto de migración actualmente, donde hacen faltas 
depuraciones de la estrategia del diagrama de control que se hizo, además que según 
el último análisis de gases que se le hizo a la máquina, este muestra valores de emisión 
cerca de los límites que establece la ley (por cuestiones de confidencialidad no se 
puede mostrar), esto le da prioridad a una propuesta que se centre en reducir esta 
concentración en condiciones faltantes de oxígeno. 
La propuesta escogida va de la mano con un analizador de gases permite el análisis 
de la calidad de la combustión y retroalimentación del cálculo de consignas para 
regular el sistema, el asunto ronda en la escogencia del analizador correcto que pueda 
brindar los valores porcentuales por volumen de cada gas. Para esto se tomaron 
cotizaciones ya hechas de unos proyectos que actualmente se están realizando, para 
así ver la mejor opción de calidad, precio y servicio técnico. La propuesta va en 
coordinación con el funcionamiento actual del sistema, siempre manteniendo 
condiciones de arranque, pero mejorándose en condiciones ya estables de 
funcionamiento. 
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Para la propuesta se tomó en consideración 2 grandes debilidades que cuenta el 
sistema, el sistema que calcula el aire estequiométrico y el que calcula la carga actual, 
se les diseñó un algoritmo tomando las señales dadas por el analizador de gases, 
estas se explicarán a continuación. 
7.4.1 Función aire nuevo (para aire estequiométrico) 
 
Figura 38. Función aire nuevo 
Fuente: draw.io 
Esta función primero toma la señal de flujo de aire de combustión que está dado en 
unidades normalizadas, por medio del producto con una densidad normalizada (tabla 
6) se obtiene el flujo en kg/h. Este flujo de aire porcentualmente contiene la siguiente 
composición: 
a. 78,08 % de nitrógeno 
b. 20,94 % de oxígeno 
c. 0,035 % de dióxido de carbono 
d. 0,93 % de gases inertes, como argón y neón 
Multiplicando el flujo de aire por el porcentaje de oxígeno y nitrógeno y luego por la 
masa molar que cada elemento, se obtiene el número de moles de cada elemento y 
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se guardan dentro de una variable “X” y “Y”, respectivamente, siendo estas el “número 
de moles prácticos” dentro del aire de combustión. 
Se necesita conocer la relación molar de oxígenos para que cada elemento se oxide 
estequiométricamente, mostrada a continuación (siendo a, b, c, d y e constantes): 
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎  𝑎 ∗ 𝐶𝑂 → 2𝑎 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏 ∗ 𝐶𝑂2 → 2𝑏 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠  
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐 ∗ 𝐻2 → 𝑐 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑 ∗ 𝐻2𝑂 → 𝑑 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒 ∗ 𝑆𝑂2 → 2𝑒 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑓 ∗ 𝑁𝑂2 → 2𝑓 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 
Entonces el número de moles de oxígeno finalmente van a estar dado por la 
siguiente ecuación: 
𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 = 2𝑎 + 2𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 2𝑒 + 2𝑓 ( 7.1) 
Ahora se realiza el mismo procedimiento para las señales que da el analizador de 
gases pero que implican oxígeno dentro de su reacción química (CO, CO2, H2, H2O, 
SO2 y NO2), se toma el flujo volumétrico de la mezcla de combustión (aire y 
combustibles usados), se multiplica por la densidad del elemento analizado (tabla 
periódica), se divide entre la masa molar de cada uno (tabla periódica) y se aplica la 
ecuación 7.1 
Como siguiente paso se obtiene la diferencia entre los moles de oxígeno prácticos 
menos el número de moles teóricos, se le llama a esto “diferencia de moles”, si esta 
diferencia da un número negativo significa que hay un faltante de oxígeno por lo tanto 
se suma el valor absoluto de esa diferencia con los moles de oxígeno prácticos, en 
cambio si la diferencia da un número positivo indica que hay un exceso, por esta razón 
se restan los moles de oxígeno prácticos menos el valor absoluto de la diferencia. 
Estos moles se devuelven a un flujo de aire normalizado, multiplicándolo por la masa 
molar (tabla periódica), dividiéndola entre el porcentaje de oxígeno en el aire y entre la 
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densidad normalizada (tabla 6), esto para enviarse como nueva señal de aire 









7.4.2 Función carga nueva (para Carga real) 
 
Figura 40. Función carga nueva 
Fuente: draw.io 
Para esta función se calculan los moles que actualmente existen dentro del flujo de 
aire de combustión, tal y como se calculó para la función anterior. 
Se necesita saber los moles de cada elemento que se tiene dentro de la combustión, 
se obtienen por medio de las relaciones molares de cada compuesto, que se muestran 
a continuación: 




𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏 ∗ 𝐶𝑂2 → {
𝑏 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜𝑠  
2𝑏 ∗ 𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠
 
𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐 ∗ 𝐻2 → 2𝑐 ∗ 𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 













𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑁2 → 2𝑔 ∗ 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 
Entonces el número de moles para cada elemento se dan en las siguientes 
ecuaciones: 
Se obtiene el número de moles de oxígeno y nitrógeno solamente provenientes por 
parte del combustible, esto mediante la resta de los moles en la medición del 
analizador (ecuación 7.4 para oxígenos y 7.5 para nitrógenos) menos los calculados 
en el aire de combustión, se guarda su valor en una variable “Ot” para los oxígenos y 
“Nt” para los nitrógenos, con esto ya se tiene los moles que aporta el combustible. 
Seguido se saca la masa en gramos que aporta cada elemento mediante el producto 
del número de moles (solo para el oxígeno y el nitrógeno se usan las variables “Ot” y 
“Nt”, anteriormente descritas, los demás se usan las ecuaciones 7.2, 7.3 y 7.6) y la 
masa molar de cada uno. Mediante la sumatoria de todas estas masas se obtiene la 
masa total, aportada por el combustible. 
El porcentaje de masa que aporta cada elemento se realiza mediante el cociente de 
la masa de cada elemento entre la masa total. 
Y por medio de la fórmula obtenida por (Basu, 2013), que se muestra a continuación: 
𝑃𝐶𝐼 = %𝑚𝑎𝑠𝑎𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 ∗ 0,349 +%𝑚𝑎𝑠𝑎ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ 1,1783 +%𝑚𝑎𝑠𝑎𝑎𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒 ∗ 0,1005
+%𝑚𝑎𝑠𝑎𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ (−0,01084) +%𝑚𝑎𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ (−0,0151) 
( 7.7) 
En esta fórmula las constantes que acompañan a cada porcentaje de masa si son 
positivas son elementos que producen reacciones que aportan energía (exotérmicas) 
y si son negativas absorben energía (endotérmicas). 
𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜𝑠 = 𝑎 + 𝑏 ( 7.2) 
𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 = 2𝑐 + 2𝑑 ( 7.3) 
𝑂𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 = 𝑎 + 2𝑏 + 𝑑 + 2𝑒 + 2𝑓 ( 7.4) 
𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜𝑠 = 𝑓 + 2𝑔 ( 7.5) 
𝐴𝑧𝑢𝑓𝑟𝑒𝑠 = 𝑒 ( 7.6) 
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El flujo de combustible total se obtiene sumando los flujos del carbón y aceite. La 
carga nueva finalmente se obtiene del producto de la fórmula 7.7 con el flujo de 
combustible total. Lo descrito se observa mejor en la figura 39, en el Anexo 15 en la 
parte de abajo se muestra la nueva propuesta junto con la estrategia de control actual, 
en donde se ve que las señales de aire estequiométrico y carga van de por medio con 
un selector que con una señal digital llama “Curva de calentamiento de temperatura 
de dilución primaria está ok”, de esta forma se sabe si el sistema ya entró a régimen 











7.5 Estado actual versus propuesta  
El proceso de una propuesta implicar llegar a un estado donde se quiere dejar claro 
las ventajas que contrae aplicarlo, estas están bajo 4 pilares. 
7.5.1 Mantenibilidad 
Para que el sistema tenga una alta mantenibilidad debe de estar en un controlador 
centralizado que puede ser reemplazable, donde se puede supervisar, controlar y 
adquirir datos del funcionamiento desde un dispositivo remoto en la red. El equipo 
funciona desde el 2004 y la vida útil de estos equipos se aproxima a los 20 años (según 
MTBFs de equipos similares marca Siemens), en el compartimiento donde se 
encuentra hay muchos rastros de aceite además de otros desechos por el proceso, 
esto en cierta forma puede aumentar las posibilidades que ocurra una falla. La 
modernización contraerá mayor procesamiento debido al uso de un CPU nuevo ya 
adquirido que permitirá tener la información respaldada, además de un mayor ajuste 
de los procesos utilizando las funciones de PID del sistema Foxboro (SCADA). 
7.5.2 Flexibilidad  
El hecho que se pase todo el sistema a uno en donde se pueda controlar les va a 
dar a los operadores la facilidad de controlador hasta el punto en donde se pueda 
apoyar este en sistemas más inteligentes y se pueda permitir la evolución del mismo, 
como ocurren con otros sistemas dentro de la planta. Idealmente el sistema debería 
funcionar al punto en donde el operador no intervenga mucho, pero como se ha 
explicado ellos necesitan controlar ciertas situaciones ya sean por asuntos de 
producción o mantenimiento siempre y cuando no se salgan de parámetros seguros. 
Esto ya será más posible porque el control estará adaptado y unido con el sistema 
Foxboro que ellos usan. 
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7.5.3 Eficiencia 
La propuesta de rediseño ronda con base a mejorar la eficiencia de combustión 
aprovechando mejor el combustible usado para el proceso, donde se reduce 
considerablemente la emisión de gases tóxicos para el ser humano y el ambiente, 
además el hecho que se tenga monitoreado los gases de emisión abre la puerta a la 
mejora continua y apertura de nuevos tipos de proyectos que utilicen estas nuevas 
señales que se van a obtener con el analizador de gases. 
7.5.4 Rentabilidad 
Como el proyecto necesita una inversión para que la mejora sea posible, este tiene 
que reflejar que no solo será un gasto para la empresa, sino una mejora que les genere 
una ganancia económica, para que este sea más atractivo y sea posible su realización. 
Para esto se necesita definir bien cuál es el porcentaje de eficiencia que se le puede 
aumentar al sistema respecto al actual para hacerlo con un criterio válido, ya que cada 
porcentaje que se suba será más difícil que el anterior, y como este tipo de sistemas 
deberían de tener una alta eficiencia respecto a la combustión hay un gran potencial 
que se puede aprovechar y que no se está realizando, para esto se necesita aplicar 

















Todos los proyectos en Holcim tienen que tener cierto tiempo en donde un proyecto 
de inversión empiece a tener rentabilidad para que sea tomado en cuenta, que es 18 
meses, por lo tanto, el fin de este capítulo es aproximar la inversión y demostrar el 
tiempo en el que esta se puede recuperar. 
8.2 Datos proporcionados 
Para el cálculo de lo explicado anteriormente se necesitó conseguir ciertos datos 
primero proporcionado mayormente por los departamentos de Producción, como se 
mostró anteriormente en la tabla 1 (proporcionada por el Ingeniero Mario Castillo, del 
departamento de producción), la producción de puzolana es aproximadamente 35,8 
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑜𝑟𝑎
, según datos de hasta agosto, se sabe que este molino únicamente funciona de 
viernes en la noche hasta lunes en la mañana, si no hubiera alguna situación especial, 
aproximadamente son 60 horas de producción a la semana, lo que significa que se 
produzcan por semana 2148 toneladas. 
Como se explicó anteriormente, en el desarrollo del problema, los datos de 
producción el costo de tonelada de puzolana es de aproximadamente 22 
$
𝑡𝑜𝑛
 junto con 




El costo de un saco de cemento es de 10 $ aproximado, que usualmente tienen un 
40% de puzolana, costando esta 4 $ los 20 kilos en un saco, que en la tonelada valdría 
153$.  
Por lo tanto, la ganancia final, da un aproximado de 103 
$
𝑡𝑜𝑛
  y en el peor de los 
casos, si la máquina fallara un viernes en la noche entonces habría una pérdida por 
producción de 221 244$. Todos estos datos fueron brindados por el departamento de 
producción. 
Esto último recalca la importancia del proyecto en caso de una falla. 
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También se obtuvieron los siguientes datos: 
Tabla 8. Precio carbón y aceite 
Combustible Toneladas al año  
[ton] 
Costo por tonelada 
[$/ton] 
Carbón 1130 106,5 
Aceite 3030 104 
Fuente: Departamento de producción 
Si se obtiene el costo de combustible total por año aproximadamente es de 435 
465$. 
8.3 Pérdidas por eficiencia 
Como se explicó la máquina en este momento cuenta con una eficiencia de 
combustión del 78%, si este dato se relaciona con el gasto anual de combustible por 
la siguiente ecuación: 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 ( 8.1) 
Que por una resta del combustible anual menos el aprovechado da una pérdida de 




Dividiendo la pérdida por un 22% de pérdida por eficiencia se obtiene lo que vale 
cada porcentaje de pérdida en dólares que es 4354,59 
$
% 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜∗𝑎ñ𝑜
, este es un aspecto 
muy importante que considerar para decir cuánto se va a aumentar la eficiencia 
teóricamente para que el proyecto sea rentable. 
8.4 Cotización equipo 
Para que el proyecto se realice se necesitan dos equipos extras que el sistema no 
cuenta: 
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8.4.1 Analizador de gases de combustión 
Se realizó cotizaciones con dos empresas, (apéndice 8 y apéndice 9) cada una 
tenía sus ventajas y desventajas, estas rondan entre el servicio técnico cerca, precio 
accesible, cantidad de compuestos que puede leer al mismo tiempo y marca 
reconocida, se tiene que considerar gastos de instalación y demás como un 30% del 
valor de su precio.  
8.4.2 Medidor de flujo volumétrico 
Debido a que se necesita medir el flujo dentro de la estufa luego que se agregó los 
combustibles ya combustionados, para esto se piensa utilizar un medidor ultrasónico 
que lo permita, que su precio se puede ver en el apéndice 10. Se le considera un 20% 
de su valor los gastos de envío, impuestos y demás. 
Todo esto se puede ver resumido en la siguiente tabla. 
Tabla 9. Resumen costo equipo 








20 000 6 000 26 000 
Medidor de flujo 
volumétrico 
2 500 500 3 000 
Instalación 2 000 0 2 000 
                                                                Total 31 000 
Fuente: Cotizaciones  
8.5 Cálculo de periodo recuperación 
Como se mostró en la tabla la inversión en un principio respecto a lo explicado en 
el punto 8.4 es de aproximadamente 29 000 $, en gastos por instalación se proyectan 
2 000$ en total. Tal y como muestra la siguiente figura tomada de una plantilla interna 
utilizada en Holcim. 
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Figura 42. Costos del proyecto 
Fuente: Plantilla costos Holcim, Microsoft Excel 
Según (Council of Industrial Boiler Owners, 1997), (Oka, 2004) y (Spirax Sarco , 
2017) la eficiencia de combustión debe de estar de un 80% a un 95% en la combustión, 
para poder tomar el porcentaje de eficiencia que cumple con los requisitos pedidos por 
Holcim para los proyectos se hizo un barrido de retorno de la inversión en función al 









Tabla 10. ROI en función de la eficiencia subida 
Porcentaje de 
eficiencia subido  
[%] 














1 4 354,59 -2000 8,3 n/a 
2 8 709,18 22 000 16,28 4,2 
3 13 063,77 43 000 22,03 2,7 
4 17 418,36 66 000 27,39 1,9 
5 21 772,95 84 000 31,47 1,5 
Fuente: Plantilla costos Holcim, Microsoft Excel 
El único caso que cumple los 18 meses de retorno es el que aumenta un porcentaje 
de eficiencia del 5%, que equivale a 21 772,95 $ por año. 
El estudio se realizó en este tiempo establecido y bajo una tasa de 8,81% utilizada 
en proyectos en Holcim, se muestra los siguientes datos. 
 
Figura 43. Evaluación financiera del proyecto 
Fuente: Plantilla costos Holcim, Microsoft Excel 
Que da un valor actual neto (VAN) mayor a 0, con un valor de 84 000$, indicando 
una alta rentabilidad. 
La tasa interna de retorno (TIR) dio un 31,47%, que es una tasa de interés máxima 
a la que es posible endeudarse en el proyecto, con un amplio rango todavía para poder 
hacerle mejoras. Y finalmente el periodo de recuperación sería aproximado 18 meses 




a) Se logró caracterizar el sistema automático del generador de gases calientes con 
las últimas versiones del sistema actual, como etapa básica de la modernización 
y parametrización del molino de puzolana de la empresa Holcim Costa Rica. 
b) Se señalizaron ciertas discrepancias encontradas en el sistema de control que 
reducían el rendimiento para que cuando se migre el sistema sean consideradas. 
c) Se desarrolló una estrategia del sistema de control mediante un diagrama 
normalizado para reemplazar los reguladores actuales a un autómata centralizado.  
d) Se propuso mejoras adecuadas en el sistema automático que se comprobaron en 
un aumento de eficiencia de combustión mediante cálculos. 
e) Se logró justificar la viabilidad económica del proyecto dentro del tiempo de retorno 
esperado por la empresa para la propuesta de rediseño del sistema automático 
del generador de gases calientes para que el departamento pueda encontrar los 





a) La rutina de carga cuenta con un PID que usa como punto de ajuste y valor de 
forzado de salida la misma variable de proceso que está leyendo, por lo que no se 
le ve necesidad y puede tener errores dentro del control.  
b) La toma de combustión posteriormente se separa en varias tomas, entre ellas la 
de aire axial y radial, si estas se regularan mediante un control analógico de 
manera separada se podría obtener una llama más adecuada para la necesidad 
del generador de gases calientes. 
c) No hay retroalimentación respecto a la emisión de gases para controlar la cantidad 
de flujo de aire que se necesita en función del flujo de combustible, se consigue 
utilizando un analizador de gases de combustión junto con un medidor de flujo en 
el generador de gases calientes. 
d) La regulación PID se pude realizar más fina utilizando las funciones auto-tuning 
del sistema SCADA (Foxboro). Se recomienda tomar las señales de entrada de 
regulación en el PLC y enviarlas hacia el SCADA, para que este haga los cálculos 
adecuados y envíe como respuesta hacia el futuro PLC el valor regulado. Se 
propone realizar esto sin eliminar del todo la regulación en el autómata, para que 
en el caso que fallara la red tener algún sistema de respaldo. 
e) La señal calculada del flujo de carbón no se envía directamente a un actuador sino 
al sistema Foxboro que el operador ingresa en otro lado hacia al dosificador, esto 
reduce la rapidez de respuesta del sistema y se arregla modificando el programa 
en el Foxboro con la flexibilidad del nuevo sistema de regulación. 
f) Se recomienda el seguimiento del proyecto para poder ofrecer más confiabilidad 
al sistema. Al tener respaldada la información funcionando en un controlador 
reemplazable, existe mayor flexibilidad, lo que permite hacerle mejoras 
dependiendo de las necesidades de los operadores junto con el departamento de 
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Anexo 1. Producción cemento 




Anexo 2. Funcionamiento molino puzolana 












Anexo 3. Controladores lógicos programables 
La Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos defino que 
“un PLC – Programable Logic Controller (Controlador Lógico Programable) es un 
dispositivo digital electrónico con una memoria programable para el almacenamiento 
de instrucciones, permitiendo la implementación de funciones específicas como ser: 
lógicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar 
máquinas y procesos”. 
Tipos 




c. Tipo montaje en rack 
d. PLC con panel Operador y Controlador Lógico Programable 
Especificaciones 
CPU 
La parte principal es la denominada “unidad central de procesamiento” o CPU que 
contiene la parte de procesamiento del controlador y está basada en un 
microprocesador que permite utilizar aritmética y operaciones lógicas para realizar 
diferentes funciones. Además, la CPU, testea también frecuentemente el PLC para 
lograr encontrar errores en su debido tiempo. 
Módulos E/S 
Finalmente, los módulos de E/S, son aquellos módulos de señal (SM) que coordinan 
la entrada y salida de las señales, con aquellas internas del PLC. Estas señales 
pueden ser digitales (DI, DO) y analógicas (AI, AO), y provienen o van a dispositivos 
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como sensores, interruptores, actuadores, etc. Los SMs analógicos utilizan en general 
un voltaje en DC y una corriente directa.  
Módulos comunicación 
Son módulos que en muchos casos ya vienen incluidos dentro de la parte del CPU, 
esto porque no solo realizan la función de comunicarse entre PLCs o dentro de una 
red industrial, sino para la carga y descarga del programa que incluye la configuración. 
Usualmente hay diferentes tipos de conexiones que van de la mano del método que 
se use para poderse comunicar (Protocolos de comunicación) en muchos casos los 
equipos pueden hablar varios protocolos. 
• Protocolos de comunicación 
Básicamente son reglas que se definen para la comunicación, 
intercambio y transferencia de datos entre dispositivos que están dentro de 
una red, se podría comparar con el idioma con el que los dispositivos se 
comunican. Las señales que envían los sensores y actuadores viajan a través 
de un cable de dos hilos, si hay una cantidad considerable de dispositivos 
dentro de la red esta tendría muchos cables que llegarían a un controlador, 
volviéndose tedioso y caro; de ahí se obtiene el concepto de bus de campo, 
donde se utiliza solamente un cable en común para todos los dispositivos, 
siempre y cuando la topología y el tipo de red lo permita. Esto se puede 
observar de mejor manera en la siguiente imagen. 
 
Figura 44. Sistema de cableado convencional versus Bus de Campo 
Fuente: (InfoPLC, 2017) 
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Los protocolos de comunicación varían sus características por las 
aplicaciones y necesidades que se tengan, actualmente hay una gran gama 
dentro del mercado, se muestran algunos de los más importantes se 
muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 11. Protocolos de campo en la industria 
















km y 90 km 
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Hasta 5 km 
y 20 km 
64 
MODBUS Bus lineal Par trenzado 
Hasta 
19'2Kbps 
1 km 248 




























2.5 Mbps 122 m 255 
Fuente: (InfoPLC, 2017) 
La topología indica la forma en que se conectan los dispositivos, el 




Figura 45. Topología anillo 
Fuente: Draw.io 
 
La estrella todos hacia un dispositivo. 
 
Figura 46. Topología Estrella 
Fuente: Draw.io 
Y el árbol es una serie de redes en estrella sin un dispositivo central, sino 
que va de manera decreciente. 
130 
 
Figura 47. Topología árbol 
Fuente: Draw.io 
En la tabla se muestran además diferentes medios físicos por donde 
se pueden conectar, las velocidades de trasmisión a la que pueden llegar 
siempre y cuando no exceda la distancia máxima indicada. También se 
destaca la cantidad de dispositivos que se pueden unir, todo estos son 




Los controladores necesitan recibir las instrucciones definidas por un usuario para 
poder saber lo que tienen que hacer con la información recibida, esta información 
puede ser de varios tipos: 
• Entradas:  
Pueden ser señales digitales booleanas (bits) que llegan en grupos de 8 
(bytes), se numeran de manera creciente y dependiendo de la posición del 
módulo en el PLC, el número cero se cuenta por lo que la numeración va de 
cero a siete. Dependiendo del programa para llamar una entrada usualmente 
se usa el “E” (de entrada) o el “I” (de input). Entonces para llamar las entradas 
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de primer byte de un módulo con dirección 1 se indica como I0.0 hasta la I0.7 
o E0.0 hasta la E0.7 
Cuando se refiere a entradas analógicas ya no se puede hablar de dos 
estados, encendido= 1 o apagado= 0, como lo son las booleanas, sino que 
tiene que ser un valor real, que otorga un valor numérico leído desde una 
variable física por medio de un sensor. Por ejemplo, la temperatura, que se 
obtiene del sensor, puede estar en 20 °C o 100 °K, por lo que en estos casos 
usualmente se utiliza 16 bits, 2 bytes o también se llama 1 palabra. 
Dependiendo de la precisión del módulo de entradas analógicas y del sensor 
se puede utilizar más de 1 palabra. Para llamarlo se suele usar la letra W 
(Word), entonces para llamar una señal analógica direccionado con el byte 
10 se hace como IW10.0 
• Salidas:  
Siguen la misma lógica que se sigue para las salidas, la diferencia radica 
en la letra inicial que se usa al principio, si se quiere un módulo de salidas 
digitales con el segundo byte, es S2.0 hasta S2.7 O Q2.0 hasta Q2.7 
De la misma forma para entradas analógicas QW10.0 
• Marcas:  
Espacios de memoria no físicos, que pueden provenir de resultados dentro 
del programa o de asignaciones directas por el usuario que en ciertos casos 
pueden ser utilizados como entradas y salidas. La asignación se realiza con 
la letra M, pueden ser datos booleanos, reales o enteros, ejemplo la marca 
M0.1 indica del byte 0 el bit 1, la marca MW10.0 indica la marca de palabra 
en el byte 10. 
• Módulos de programa:  
Espacios lógicos de memoria en donde el usuario puede definir o guardar 
datos, arreglos, funciones, entre otros. Se tienen cuatro tipos, DB son 
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módulos que se usan como bases de datos, FB son módulos que contienen 
funciones y OB en donde se tienen las instrucciones a seguir. 
• Segmento:  
Línea de programación dentro de un módulo 
• Constantes: 
Valores definidos de manera predeterminada para el uso interno del 
programa, ya sea para cálculos matemáticos o lógicos. 
Norma IEC 1131-3 
Según (Yugsi, 2009) existen tres tipos de lenguajes de programación básicos: 
a. Lenguaje de contactos o Ladder 
b. Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones) 
c. Diagrama de funciones 
El estándar IEC 1131 para controladores programables consiste en cinco partes, 
una de las cuales hace referencia a los lenguajes de programación y es referida como 
la IEC 1131-3. 
El estándar IEC 1131-3 define dos lenguajes gráficos y dos lenguajes basados en 
texto, para la programación de PLCs. Los lenguajes gráficos utilizan símbolos para 
programar las instrucciones de control, mientras los lenguajes basados en texto usan 
cadenas de caracteres para programar las instrucciones. 
a. Lenguajes Gráficos 
• Diagrama Ladder (LD) 
• Diagrama de Bloques de Funciones (FBD) 
b. Lenguajes Textuales 
• Lista de Instrucciones (IL) 
• Texto Estructurado (ST) 
Adicionalmente, el estándar IEC 1131-3 incluye una forma de programación 
orientada a objetos llamada Sequential Function Chart (SFC). SFC es a menudo 
categorizado como un lenguaje IEC 1131-3, pero éste es realmente una estructura 
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organizacional que coordina los cuatro lenguajes estándares de programación (LD, 
FBD, IL y ST). La estructura del SFC tuvo sus raíces en el primer estándar francés de 
Grafcet (IEC 848). 
Tipos de lenguajes 
• Escalera: 
Es el lenguaje de programación clásico dentro de los programas, esto debido 
a que está basado en los esquemas de control eléctrico convencional, los 
símbolos que utiliza están normalizados según la norma NEMA. 
Se puede observar en la siguiente tabla los principales símbolos utilizados 
en este lenguaje. 
Tabla 12. Símbolos NEMA para lenguaje escalera 




La activación se realiza con un uno lógico en el elemento, siendo esto, una 




Al contrario del NA este se activa en el caso que haya un cero lógico. 
 
Bobina NA 
Se activa cuando los elementos en serie a su izquierda dan una lógica de 
encendido. La activación indica una salida activa. 
 
Bobina NC 
De manera homóloga el contacto cerrado con el abierto así funciona la 




Sirve para memorizar el estado de una bobina, una vez activa no se 




Como se dijo sirve, para resetear la bobina del set. 
Fuente: (Yugsi, 2009) 
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Una vez conocido los símbolos que se necesitan para realizar el programa, se 
necesita conocer el esquema lógico, en donde las entradas se sitúan a la izquierda y 
las salidas a la derecha, en medio el proceso lógico/matemático que se necesite, tal y 
como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 48. Esquema programación escalera 
Fuente: (Yugsi, 2009) 
•  Lista de instrucciones (AWL): 
Usa la sintaxis del Álgebra de Boole para ingresar y explicar la lógica de 
control. Consiste en elaborar una lista de instrucciones o nemónicos, 
haciendo uso de operadores Booleanos (AND, OR, NOT, etc.), esto para 
realizar el diagrama de control. Un ejemplo de esta es el siguiente: 
A I 1.6 
A I 2.5 
O I 2.1 
= Q 4.0 
 
En donde se aplica la compuerta AND al valor de entrada I1.6 con el valor 
I2.5, de este se aplica la compuerta OR con el valor I2.1 y se le asigna a la 
salida Q4.0 
• Diagrama de funciones (FBD): 
Este lenguaje permite programar elementos (bloque de funciones del PLC) 
para que aparezcan interconectados al igual que un circuito eléctrico. Usan 
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símbolos lógicos para representar al bloque de función. Las salidas lógicas 
no requieren la bobina de salida usada en escalera porque esta es 
representada por una variable asignada a la salida del bloque. 
Ejemplo de programación mediante diagrama de funciones: 
 
Figura 49: Ejemplo programación bloques 
Fuente: (Yugsi, 2009) 
 
Que tiene la misma lógica que el ejemplo anteriormente presentado para 
el lenguaje AWL. 
• Texto estructurado (ST): 
Es un lenguaje de alto nivel que permite la programación estructurada, lo 
que significa que muchas tareas complejas pueden ser divididas en unidades 
más pequeñas, este utiliza operaciones que se llevan a cabo para diferenciar 












Control en un programa. Básicamente, SFC es similar a un diagrama de 
flujo, en el que se puede organizar los subprogramas o rutinas (programadas 
en LD, FBD, IL y/o ST) que forman el programa de control. SFC es 
particularmente útil para operaciones de control secuencial, donde un 
programa fluye de un punto a otro una vez que una condición ha sido 
satisfecha (cierta o falsa). 
El marco de programación de SFC contiene tres principales elementos que 
organizan el programa de control: 
• Pasos (etapas) 
• Transiciones (condiciones) 
• Acciones 
El programa irá activando cada una de las etapas y desactivando la 
anterior conforme se vayan cumpliendo cada una de las condiciones. Las 
acciones se realizarán en función de la etapa activa a la que están asociadas. 
Por ejemplo, la etapa 1 activa tras arrancar el programa, al cumplirse la 
"Condición 1", se activará la etapa 2, se desactivará la 1, y se realizará la 
"Acción 1". Ejemplo de esto: 
 
Figura 50. Ejemplo programación Grafcet 
Fuente: (Yugsi, 2009)   
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Anexo 4. Plano de generador de gases calientes 
Fuente: Holcim Costa Rica 
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Anexo 5. Cámara de combustión 
Fuente: Holcim Costa Rica 
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Anexos 5. Hojas diagrama Pillard 






























Anexo 7. Hojas Pillard “¨Prg_39.DBF” 



















Anexo 8. Hojas Pillard “Prg_40.DBF” 













Anexo 9. Planos eléctricos controladores 















Anexo 10. Diagrama estrategia de control – Normalizado en Unity Pro XL 
 
Fuente: Unity Pro X
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Anexo 11. Propiedades del aire a la presión de 1 atm 
 
Fuente: (Fernández Diez, 2017) 
Anexo 12. Constante conductividad térmica para ladrillo 
refractario 
 
Fuente: (Escuela de Ingeniería de Minas, Energías y Materiales de Oviedo, 2014) 
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Anexo 14. Hoja de flujo de proceso y diseño con humedad al 28% Fuente: Departamento de Proyectos, Holcim Costa Rica  
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Apéndice 3. Cotización software Lintools 
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Apéndice 4. Correo invitación software Lintools 
 
Apéndice 5. Parte del programa HGG en LinTools  
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Apéndice 6. Cálculos eficiencia 
 
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛 
𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 = 605,58 [
𝑘𝑔
ℎ
] ∗ 40 [
𝑀𝐽
𝑘𝑔
] + 59,76 [
𝑘𝑔
ℎ




𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 = 25 717,4 [
𝑀𝐽
ℎ
] = 7,14 𝑀𝑊 
 
Según Anexo 11 para aire 
𝐶𝑝 = 0,9956 + 0,00009299 ∗ 𝑇 
𝐶𝑝 @ 800 °𝐶 = 0,9956 + 0,00009299 ∗ 800 





𝑄𝑠𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑇 
𝑄𝑠𝑎𝑙 = (𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∗ 𝑐𝑝@ 800 °𝐶 ∗ (𝑇𝑑𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 
𝑄𝑠𝑎𝑙 = 1,205 [
𝑘𝑔
𝑁𝑚3
] ∗ 20115 [
𝑁𝑚3
ℎ
] ∗ 1,069992 𝑥 10−3 [
𝑀𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] ∗ (794,48 °𝐶 − 25 °𝐶) 
𝑄𝑠𝑎𝑙 = 19 873,83 [
𝑀𝐽
ℎ










𝜼 = 𝟕𝟕, 𝟑𝟏 % 
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𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘 ∗ (∅ ∗ 𝜋 ∗ ℎ) ∗
(𝑇𝑑𝑖𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎)
𝐿
∗ (2 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠) 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0,17 [
𝑊
𝑚 ∗ 𝐾
] ∗ (3,486 [𝑚] ∗ 𝜋 ∗ 12.271 [𝑚]) ∗
794.48 °𝐶 − 35 °𝐶
0,738
∗ 2 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 45 991,4 [𝑊] = 46 [𝑘𝑊] 
 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟 − 𝑄𝑠𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 = 7 140 𝑘𝑊 − 5 520 𝑘𝑊 − 46 𝑘𝑊 
𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔𝒅𝒆𝒔𝒄𝒐𝒏𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒔 = 𝟏 𝟓𝟕𝟒 𝒌𝑾 
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Apéndice 9. Cotización 2 analizador de gases 
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Apéndice 10. Cotización medidor de flujo 
 
